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Zastosowanie metody kolorymetrycznej i rentgenograficznej
w badaniach uszkodzenn mechanicznych ziarna pszenicy

WSTEP

Ocenie wlasciwosci technologicznych i reprodukeyjnych ziarna zbéz poswieca si¢”
w naukach rolniczych coraz wiecej uwagi. Wéréd przyczyn powodujacych obnizenie
jakosci ziarna wymienia si¢ uszkodzenia mechaniczne. Uszkodzenia te s3 skutkiem
dzialania sil zewnetrznych podczas zbioru kombajnowego 1 transportu, jak réwniez
naprezen wewnetrznych powstajacych w procesie intensywnego nawilzania lub
suszenia ziarna [4].

Uszkodzenie mechaniczne ziarna rozumiane jest jako stan naruszenia naturalne]
ciagliwodci jego tkanek. Uszkodzenia moga objawiaé sie w formie peknieé okrywy
owocowo-nasiennej siegajacych w glab endospermu lub tez jako peknigcia samego
endospermu bez naruszenia warstwy aleuronowej. Stad tez uszkodzenia mecha-
niczne ziarna podzielié mozna na zewnetrzne 1 wewnetrzne. Uszkodzenia te cze-
sto nie sa widoczne golym okiem, wywoluja jednak okreslone skutki. W okresie
przechowywania uszkodzony material charakteryzuje si¢ wigckszymi stratami suchej
masy, a po wysiewie — obnizona produktywnoscia rosliny. Pojawia si¢ wigc bar-
dzo istotny problem ograniczenia strat iloSciowych ziarna oraz oceny jego wartosci
technologicznej i uzytkowej [2,4,12]. Zastosowanie metod kolorymetrycznej i rent-
genograficznej w badaniach uszkodzen mechanicznych ziarna pszenicy, jako metod
wzajemnie dopelniajacych si¢, umozliwia blizsze poznanie zjawiska powstawania
tych uszkodzen.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Ziarniak pszenicy pod wzgledem geometrycznym stanowi skomplikowany obiekt-
o ksztalcie zblizonym do elipsoidy. W budowie anatomicznej wyrdznia si¢ cztery
zasadnicze czesci: okrywe owocowo-nasienng, warstwe aleuronowa, bielmo zwane
inaczej endospermem i zarodek [11].
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Gléwny skladnik ziarniaka, bielmo, sklada sie z duzych, cienko$ciennych ko-
morek, ktdre zawieraja gléwnie ziarna skrobi. Miedzy ziarnami skrobi znajduje.
si¢ bialkowe matrix. Bialko wypelniajace nie wszedzie szczelnie przylega do po-
wierzchni ziaren skrobi. Miedzy biatkiem a ziarnami skrobi wystepuja wolne prze-
strzenie. Nieciagla budowa mikroskopowa bielma (wolne przestrzenie) oraz duza
niejednorodnoéé (skrobia, bialko, $ciany komdrkowe) powoduja, ze bielmo rozpa-
trywane jako struktura mechaniczna jest kruche i malo wytrzymale na dzialanie
zewnetrznych 1 wewnetrznych naprezen. Twardosé suchego ziarniaka ksztaltowana
jest specyficznymi wlasciwosciami niektorych frakeji biatka, ktore z rézna sila przy-
legaja do ziarn skrobi [1,11,14].

Warstwa aleuronowa, otaczajaca szczelnie endosperm zbudowana jest z duzych,
grubosciennych komorek, wypetnionych biatkiem funkcjonalnym i sktadnikami od-
zywczymi. Zwarta i jednorodna budowa komdrek aleuronowych zapewnia im duza
wytrzymaloéé, natomiast bezpostaciowy aleuron moze byé wyjasnieniem duzej od-
ksztalcalnosci tej warstwy bez wyraznego jej zniszczenia. Warstwa aleuronowa na-
daje sztywnosé i wytrzymalosé mechaniczna calej konstrukeji ziarniaka. Poszukujac
mechanicznego modelu ziarniaka nalezaloby wiec dla warstwy aleuronowej szukaé
analogu lepko-spre¢zystego, zaé dla bielma analogu plastycznego [1,2,11].

Warstwa owocowo-nasienna sklada sie z epidermy zewnetrznej, warstwy komo-
rek poprzecznych, komdrek rurkowatych i lupiny nasiennej. Grubosé okrywy ma
réwniez wplyw na odporno$é ziarniaka na uszkodzenia mechaniczne [14].

Zarodek jest zawsze bardzie) uwodniony niz pozostale czesci ziarniaka. W prze-
ciwienistwie do bielma wykazuje wlasciwosci plastyczne. Z fizjologicznego punktu
widzenia stanowi on najwazniejszg cze$é ziarniaka [11,12].

METODY OCENY STANU USZKODZEN ZIARNA

Stosowane metody badania uszkodzell mechanicznych ziarna mozna podzielié na
bezposrednie i posrednie. Metody bezposrednie, oparte na wizualnej ocenie stanu
powierzchni badanego obiektu lub jego obrazu, charakteryzuja si¢ znaczna subiek-
tywnoscia oceny uszkodzen. Metody posrednie, bardzie) obiektywne, pozwalaja oce-
nié¢ uszkodzenia na podstawie wartosci parametréw mierzonych, a majacych zwia-
zek z wielkoscia uszkodzenia. Dla celéw praktycznej oceny jakosci ziarna najbardziej
przydatne sg metody szybkie 1 latwe w stosowaniu, w ktorych wplyw czynnikéow
subiektywnych na wynik oceny jest maksymalnie ograniczony. Wymagania takie
spelnia metoda kolorymetryczna, jako metoda posrednia i rentgenograficzna, jako
bezposrednia.

Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie, jako pierwszy w Polsce, podjal badania
kolorymetryczne w zakresie oceny zewnetrznych uszkodzen mechanicznych ziarna
pszenicy [1,3,6,13]. Badania kolorymetryczne ujawniaja ogdlny poziom uszkodzeii
mechanicznych ziarna, ktére objawiaja sie w postaci sieci peknieé 1 otaré okrywy
owocowo-nasiennej, jak i szczelin si¢gajacych w glab endospermu. Prébke ziarna
poddaje sie procesowi barwienia w wodnym roztworze Fast Greenu, o $cisle okre-
Slonej koncentracji, przy czym ziarno wraz z roztworem przemywa si¢ w strumieniu
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biezacej wody w celu usuniecia nadmiaru barwnika przylegajacego do okrywy owo-
cowej ziarniaka. Nastepnie probke ziarna zanurza sie¢ w stabym roztworze NaOH.
W otrzymanym w ten sposdb roztworze okresla sie warto$é ekstynkeji stanowiacej
miare poziomu uszkodzen mechanicznych ziarna. Im wyzszy jest poziom uszkodzen,
tym wyzsza jest warto$é¢ ekstynkcji roztworu testowego.

Do wykrywania uszkodzen wewnetrznych bardzo przydatna okazala si¢ metoda
rentgenograficzna. Na szersza skale zastosowano ja w Instytucie Agrofizyki w Peters--
burgu w badaniach uszkodzen ziarna powstajacych podczas zbioru kombajnowego,
a takze uszkodzen bedaeych skutkiem zerowania szkodnikéw [10,13]. W Instytucie
Agrofizyki PAN w Lublinie metoda ta znalazla zastosowanie w badaniach uszkodzen
wewnetrznych ziarna pszenicy. Do wykrywania uszkodzer: uzywa si¢ malogabaryto-
wego, krétkoogniskowego aparatu rentgenowskiego ELEKTRONIKA 25 produkeji
rosyjskiej, ktéry daje mozliwos¢ uzyskania obrazu o réznym powiekszeniu (od 2 do
10 razy) bez geometrycznej nieostrosci. Przeznaczone do badan ziarniaki nakleja si¢
na kasety pomiarowe z bibuly filtracyjnej (z reguly po 100 sztuk) i poddaje detek-
¢ji rentgenowskiej. Miekkie promieniowanie rentgenowskie jest w réznym stopniu
pochlaniane przez uszkodzone i nieuszkodzone struktury ziarna. Wigzka promieni
przechodzjca przez badany obiekt daje jego powiekszony cieni na kliszy. Duza za-
leta metody rentgenograficznej jest mozliwosé prowadzenia badai nieniszczacych.
Ziarno w nich uzyte moze by¢ stosowane do innych badan, takich jak ocena biolo-
gicznych skutkéw uszkodzen.

Otrzymane rentgenogramy analizuje si¢ wizualnie przy pomocy czytnika mikro-
filméw, ktéry daje mozliwoéé czterdziestokrotnego powigkszenia obrazu. Wykryte
mechaniczne uszkodzenia wewnetrzne sa zréznicowane pod wzgledem ilosci, wielko-
$ci i lokalizacji. Mozna je opisaé przy pomocy wskaznikéw opartych na odpowiednim
podziale obrazu ziarniaka i cyfrowym zapisie ukladu jego uszkodzei [7-9).

REZULTATY BADAN

Metoda kolorymetryczna zostala zastosowana do kompleksowych badan ze-
wnetrznych uszkodzen mechanicznych powstajacych w ziarnie pszenicy pod wply-
wem laboratoryjnych obcigzen statycznych. Badania przeprowadzono na prébkach
ziarna wybranych odmian pszenicy ozimej i jarej, pochodzacych ze scistych do-
$wiadczen o zréznicowanym nawozeniu NPK, warunkujacym rézna zawartosé biatka
ogdlnego.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci wskaznikéw podatnosci ziarna na uszko-
dzenia mechaniczne (Wpu) oraz wartos¢ wypiekowa maki dla prébek o rdznej
zawartosci bialka. Wskazniki Wpu stanowia réznice wartosci ekstynkeji wyzna-
czonej dla masy ziarna poddanego obcigzeniom statycznym 4 i 8 MPa [1]. Wy-
niki badain dowodza, ze wzrost zawartosci bialka w ziarnie pszenicy ozime) po-
ciagga za soba wzrost podatnosci na uszkodzenia mechaniczne, zas u pszenicy ja-
rej spadek podatnosci. Stad tez kierunek uprawy pszenicy ozimej zmierzajacy
do wzrostu zawartosci bialka pocigga za soba spadek odpornosci na uszkodze-
nia mechaniczne. Stwierdzono ponadto, ze wlaéciwosci technologiczne ziarna (po-



472 W. Wozniak, S. Grundas, J. Niewczas

Tab. 1. Zawartosé bialka ogSlnego, wskainik podatnosci ziarna na uszkodzenia mechaniczne oraz
ocena wartosci wypiekowej maki (5]

Odmiana Zawartosé bialka ogdlnego (%) | Wskaznik Wpu (=) | Wartosé wypiekowa
pszenica ozima

Liwilla 10,2 21,1 zla
12,3 23,2

Grana 10,6 18,4 zla
12,7 25,8

Panda 11,6 73 dobra
13,7 8,5

pszenica jara

Alfa 13,4 10,0 srednio dobra
14,7 71

Jara 13,4 9,1 srednio dobra
16,0 7.5

LGR 36/11 16,1 6,7 bardzo dobra
174 59

tencjalna wartos¢ wypiekowa) zwigzane sa z podatnoscia ziarna na uszkodzenia
mechaniczne.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci wskaznikow odziedziczalnosci dwdch ba-
danych cech: zawartosci bialka i podatnosci ziarna na uszkodzenia mechaniczne.
Podatno$¢ na uszkodzenia mechaniczne jest w wyzszym stopniu uwarunkowana
genetycznie niz zawartos¢ biatka. Wydaje si¢ wiec, ze metoda kolorymetrycznego
okreslania podatnosci ziarna pszenicy na uszkodzenia mechaniczne jako cechy ja-
kosciowej moze mieé praktyczne zastosowanie w pracach hodowlanych.

Tab. 2. Wskainiki odziedziczalnoéci wybranych cech — h2, [5]

Badane cechy 1982 r. | 1983 r.
Zawartosé bialka ogélnego | 0,768 0,747
Wskainik Wpu 0,968 0,953

Na podstawie metody rentgenograficznej przeprowadzono badania uszkodzen
wewnetrznych powstalych pod wplywem obciazen statycznych i dynamicznych (8].
Przyjety zakres obciazen byl zblizony do obcigzen wystepujacych w rzeczywistych.
procesach technologicznych, takich jak zbiér lub transport ziarna. Rezultaty badan
przedstawia tabela 3.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pszenice jare charakteryzuja si¢ mniejsza od-
pornoscia na wewnetrzne uszkodzenia mechaniczne niz pszenice ozime. Obcigzenia
statyczne i dynamiczne na nizszych poziomach nie powodowaly jeszcze istotnego
wzrostu uszkodzen w stosunku do préb kontrolnych. Dopiero wicksze obcigzenia
spowodowaly istotny przyrost uszkodzen endospermu. Jednakze obie formy reago-
waly odmiennie na zadane obcigzenia statyczne i dynamiczne wyzszego poziomu.
Odmiany jare byly bardziej podatne na uszkodzenia przy obciazeniach statycznych,
za$ ozime przy dynamicznych. Przeprowadzone badania, ktére pozwolily na ocene
fizycznych skutkéw destrukcyjnego dzialania obciazenn mechanicznych, moga byé
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Tab. 3. Srednie wartosci wskainika W dla przyjetych obciazen statycznych i dynamicznych ziarna

pszenicy ozimej i jarej [8]

Obciazenie Gama | Liwilla | Jara | Kadett
pszenica ozima pszenica jara

Kontrola 0,11 0,16 0,36 0,33

4 MPa 0,25 0,44 0,52 0,43
Statyczne

8 MPa 1,33° 1,84" 1,12* | 1,17*

20m/s | 0,17 0,61* 0,95* | 0,61
Dynamiczna

25m/s | 0,41* 0,96* 2,23* | 1,71*
Srednia 0,46 0,80 1,03 0,86

* Wartosé istotnie wyzsza w poréwnaniu z materialem kontrolnym

Tab. 4. Srednie wartosci wskaznikéw uszkodzen BI ziarna pszenicy ozimej i jarej (15])

Odmiana | Struktura Czas nawilzania (h)  Srednie
bielma 1 T3] 6 ]
pszenica ozima
maczysta 2,7 | 3,6 24 2,9
Liwilla szklista 18 | 3,5 2,1 2,5
$rednie 23] 36 2,3 2,7
maczysta 3,01 4,0 2,6 3,2
Panda szklista 30| 54 4,3 4,2
Srednie 30| 4,7 3,5 3,7
maczysta 1,5 ] 54 3,6 3,5
Gama szklista 26 | 5,7 4,5 4,3
érednie 20 | 5,5 4,0 3,9
Srednie dla maczystych | 2,4 | 4,3 2,9 3,2
Srednie dla szklistych 25| 4,8 3,7 3,7
Srednie | 2,4 | 46 33 34
pszenica jara
maczysta 34 1] 39 24 3,2
Kadett szklista 1,8 | 3,7 1,8 2,4
érednie 26 | 3,8 2,1 2,8
maczysta 19 ] 5,6 4,6 4,0
Henika szklista 4,1 | 6,7 5,7 5,5
srednie 30| 6,2 5,2 4,8
maczysta 55 | 5,7 4,0 5,1
Jara szklista 48 | 6,8 6,4 6,0
érednie 52 | 3,2 5,2 5,6
Srednie dla maczystych | 3,6 | §,1 3,7 4,1
Srednie dla szklistych 36 | 56 4,6 4,6
Srednie | 36 | 54 4,2 44
rSredjlie ogdlne i 3,0 [ 5,0 I 3,7 [ 39 I
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wykorzystane do ilosciowe] i jakosciowej oceny uszkodzeni ziarna pszenicy lub in-
nych zbéz w warunkach laboratoryjnych, a takie do badania relacji miedzy stanem
powstalych uszkodzen a ich skutkami biologicznymi lub technologicznymi.

Jednym z wazniejszych czynnikéw destrukcyjnych, powodujacym powstawanie
uszkodzen wewnetrznych, jest gradient wilgotnosci, ktory powstaje w procesie su-
szenia lub nawilzania ziarna. Uszkodzenia wewnetrzne obserwuje si¢ juz w czasie
wegetac)i, gdzie zmienne warunki pogodowe i klimatyczne s3 przyczyna powstawa-
nia wysokich gradientéw wilgotnosci w ziarniaku. Stwierdzono, ze u pszenic ozimych
w miare uplywu czasu od dojrzalosci pelnej rosnie liczba uszkodzonych ziarnia-
kéw, dochodzac do 90% w materiale zebranym 14 dni po optymalnym terminie
zbioru.

Wysoki gradient wilgotnosci wystepuje réwniez w trakcie intensywnego nawil-
zania lub suszenia ziarna w réznych procesach technologicznych, np. rozdrabniania
1 przemialu. Z uwagi na praktyczne aspekty oceny jakosci ziarna, scharakteryzo-
wano podatnosé ziarna na mechaniczne uszkodzenia wewnetrzne [9,15). Ziarno kilku
odmian pszenicy ozimej i jarej o zréznicowanej strukturze bielma (szklistej i ma-
czystej) poddano intensywnemu nawilzaniu — przez zanurzenie w wodzie desty-
lowanej. Po doprowadzeniu do trzech pozioméw wilgotnosci — 16%, 21% i 26%
(1, 3 i 6 godzin moczenia) rejestrowano powstale uszkodzenia wewnetrzne. Ana-
liza poziomu uszkodzen wykrytych technika rentgenograficzna i okreslonych wyzej’
opisanymi wskaznikami (Tab. 4) pozwolila stwierdzié, ze intensywne nawilzanie
ziarna powoduje naprezenia wewnetrzne, ktorych skutkiem jest naruszenie natural-
nej cigglosci jego tkanek. Niezaleznie od cech odmianowych i typu struktury bielma
najwiecej uszkodzen ujawnilo si¢ po 3 godzinach nawilzania (wilgotnosé — 21%).
Przy wyzszej wilgotnosci nastegpowal spadek obserwowanych uszkodzen. Nasycenie
komérek endospermu woda i tym samym wzrost ich objetosci powoduje, ze wi-
doczne wczesniej pekniecia zmniejszaja si¢ ponizej granicy wykrywalnosci metoda
rentgenograficzna.

WNIOSKI

1. Oméwione w pracy metody badania uszkodzen mechanicznych ziarna psze-
nicy (zewnetrznych i wewnetrznych) potwierdzaja potrzebe ich tacznego stosowania
dla pelniejszej oceny uszkodzen powstajacych w procesach destrukcyjnego oddzia-
lywania czynnikéw zewnetrznych.

2. Uzyskane wyniki badan kolorymetrycznych wskazuja, ze kierunek uprawy
pszenicy ozimej ziierzajacy do wzrostu zawartosci bialka pociaga za sobg spadek
odpornosci na uszkodzenia mechaniczne, a tym samym i spadek wartosci technolo-
gicznej surowca.

3. Zaproponowane wskazniki uszkodzen wewnetrznych ziarna pozwalaja oceniaé
stan endospermu w kolejnych fazach destrukcyjnego dzialania streséw wodno-ter--
micznych lub obciazen statycznych i dynamicznych. Odtwarzanie stanu uszkodzen
pojedynczych ziarn, na podstawie wartosci wskaznika, umozliwia analizowanie skut-
kéw fizycznych i biologicznych tych uszkodzen.
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4. Rezultaty badaii rentgenograficznych dowiodly, ze podczas intensywnego
nawilzania suchego ziarna, najwigcej uszkodzen powstaje w poczatkowej fazie tego.
procesu, kiedy gradient wilgotnosci jest najwyzszy.

LITERATURA

[1] Grundas S., Problemy Agrofizyki, 54 (1987), Ossolineum.
[2] Grundas S.,,Horabik J., Woiniak W., Z. Probl. Post. Nauk Roln., 258 (1983), 449-470.
[3] Grundas S., Mis A, Duma Z., (w:] Proceedings Il of ICC Symposium. Cereal Based
Foods: New Developments, Prague 1991, 505-509.
[4] Grundas S., Styk B., [w:] 13th Congress ICC, Wien 1990, 623.
[5) Grundas S, Styk B.,, Wielikanow L., Z. Probl. I[HAR (w druku).
6) Mis A, Grundas S.,, Gagala L., Styk B., [w:] Proceedings Il of ICC Sympsosium.
(6] ag vk B, 9 ymp
Cereal Base Foods: New Developments, Prague 1991, 510-515.
[7] Niewczas J., Z. Probl. Post. Nauk Roin., 389 (991), 89-95.
[8) Niewczas J., Grundas S., [w:] Proceedings II of ICC Sympsosium. Cereal Base Foods:
New Developments, Prague 1991, 500-504.
[9] Niewczas J.,, Woiniak W., Problemy Agrfizyki (w druku).
[10] Savin V. N, Arhipov M. V.,,Badenko A. L., Toffe Ju. K., Vest. Selsk-choz. Nauki,
10 (1981), 99-105.
[11] Strebeyko P., Biologia pszenicy, PWN, Warszawa 1976.
[12] Strona I. G., Uszkodzenia nasion — przyczyny i zapobieganie, PWRIL, Warszawa 1977.
[13] Styk B.,,Grundas S.,,Savin N,,Velikanov L., Mezhd. Agroprom. Zhk., 1 (1989), 85-89.
[14] Slipek Z., Z. Nauk. AR w Krakowse, 180, 81-90.
[15] Woiniak W., Grundas S., Kocon ., [w:] Proceedings II of ICC Symposium. Cereal
Based Foods: New Developments, Prague 1991, 494-499.






