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Streszczenie. Znaczne ograniczenie strat powodghigorzez owady w magazynowanym
ziarnie zb@ mazna osignaé, stosugc fizyczne metody mdzy innymi ogrzewanie mikrofalowe
obok chemicznych metod, np. pestycydy. Praca zawigmiki bada wptywu wybranych dawek
ogrzewania mikrofalowego w zakresie temperatur &€ 2lo 98C na zmiany mikrostruktury ziarnia-
kow pszenicy odmiany Begra w dwu kolejnych pokaehi Stwierdzonaze przedsiewne ogrzewanie
ziarna pszenicy o wilgotsoi 12,2% za pomacmikrofal o czasie ekspozycji 120 s {29 i 180 s
(98°C) negatywnie wptyegto na zdoIné¢ kietkowania ziarna, a tym samym spadek uzyskampémuu
ziarna pierwszego pokolenia odpowiednio o 9% i 5KRié. stwierdzono pwedniego wplywu ogrze-
wania mikrofalowego na mikrostruktuokrywy owocowo-nasiennej, warstwy aleuronowej,aet-
rowej i bielma ziarniakéw pszenicy zebranych w dwilejnych pokoleniach. Odnotowano natomiast
niewielkie zmiany komorek epidermy zegtrznej, ale tylko dla ziarna zebranego w pierwspako-
leniu, ktore analizowano pod elektronicznym mikiasém skaningowym (SEM).

Stowa kluczowe: ziarno pszenicy, ogrzewanie midmfe, analiza mikroskopowa, poko-
lenia nastpcze

WSTEP

Zboza zalicza si do grupy uprawnych traw gruboziarnistych, ktére #osn
w umiarkowanym i tropikalnym klimacie (Evers i in. 1999). Ich oamcs, skro-
biowe ziarniaki stiaace jako paywienie ludzi (67%), pasza dla zwigtZ20%),
materiat siewny (7%) i surowiec przemystowy (6%) (Grundas 2003).
Podstawowym surowcem przetwarzanynepa&nos¢ w Europie i zachodniej
cze$ci Azji jest pszenica wraz zytem i gczmieniem. Roczna produkciji zbé
w skali swiatowej wynaosi okoto 2 mid ton, z czego potowa wymaga magazyno-
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wania (Warchalewski i in. 2000). Szkody ponoszone w okresie diugogwvale
magazynowania zanieczyszczonego owadami ziarna gbdlbrzymie. Sid
poszukuje s bardziej bezpiecznych metod pozwatgich na ograniczenie fumi-
gacji celem zwalczania owadzich szkodnikéwsrtdd metod fizycznych wymie-
nia st ogrzewanie mikrofalowe (Ddiska i Warchalewski 2003). Stosajtune-
lowy system ogrzewania mikrofalami, stwierdzono wysgkiertelng¢ owadéw

w ziarnie pszenicy (Rdzynska i Warchalewski 1999, Warchalewski i in. 2000).
Skuteczné& zwalczania owadzich szkodnikéw w magazynach padsi@sowania
mikrofal wiaze sk $cisle z osignieta temperatur ziarna zbé. Tunelowy system
suszenia ziarna mikrofalami jest bardziej skuteoamngiszczeniuzerujpcych owa-
doéw wskutek mniejszej sicy temperatury nadzy wewretrznymi i zewrtrznymi
warstwami ziarna zki Réwnoczénie ma to znaczenie z punktu widzenia waito
technologicznej ogrzewanego ziarna wmawej suszarce mikrofalowej. Charakte-
rystyczne dla mikrofal intensywne pochtanianie gnerlektromegnetycznej przez
czasteczki wody pozwala nagrzetvhardzo szybko calobjetos¢ suszonego ziarna
z duzg precyzj kontroli procesu (Parosa 2007, Vadivambal i J28Y).

W ostatnim czasie ukazatyegprace na temat pedniego wpltywu ogrzewa-
nia mikrofalowego na kolejne pokolenia ziarna pszenicy wyhodowanarizaz
ogrzanego mikrofalami. Donoszono o rasizym wptywie mikrofal na zmiany
w skrobi (Doliiska i in. 2004), strawroi albumin (Doliiska i Warchalewski
2002) i niektérych wiéciwosci fizycznych ziarna pszenicy (Warchalewski i in.
2006) kolejnych pokole

Celem pracy byla ocena ngstzego wptywu ogrzewania mikrofalowego na
mikrostruktue ziarniakobw pszenicy odmiany Begra zebranej w dwu kolejnych
pokoleniach.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity dwa pokolenia pszenicy, wyhodowariarzaz
pszenicy ozimej odmiany Begra poddanej ogrzewaniu mikrofalowemu. sProce
ogrzewania mikrofalowego ziarna przeprowadzono w kuchence mikraplow
Samsung Electronics Re 1100, emitgj promieniowanie o estotliwosci 2450
MHz. Przed ogrzewaniem ziarna kuchemdoddano kalibracji zgodnie z ASTM
STANDARD 1996.

5000 g ziarna uktadano porcjami w szalce Petriegdnicy 20 cm oraz grubo-
ci warstwy ziarna 3 cm i poddano dziataniu mikrafatzasie od 15 do 180 sekund.
W kuchence do procesu ogrzewania zastosowano wysolc 1250 W i talerz
obrotowy. Natychmiast po procesie ogrzewania zmierzono trzykrempearatu-
re ziarna. Zastosowane czasy mikrofalowania pozwolity uzydkanperatug
ziarna w zakresie od 28 do 98C. Nastpnie ziarno ochtodzono i przechowywa-
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no w szczelnych pojemnikach, w temperaturze pokojowej do momeysieww.
Wilgotnos¢ pocatkowa ziarna wynosita 12,2%. Wilgotéto ziarna oznaczano
w trzech powtdrzeniach stogajnawake 2 g ziarna i temperateisuszenia 13€
przez 2 godz. wg AACC Method 44-19/191982.

W tabeli 1 przedstawiono parametry ogrzewania mikrofalowega w osi-
gnicta wilgotnadicia ziarna.

Tabela 1.Charakterystyka przedsiewnego procesu ogrzewaikimfalowego nasion pszenicy
Table 1. Characteristics of wheat seed microwave heatinggss before sowing

Proby ziarna
Grain
samples

Kontrolna Proby ogrzane mikrofalami
Control Microwave heated samples

Czas
ogrzewania
Heating
time (s)

0 15 45 60 90 120 180

Moc dawki
pochionktej
Absorbed 0,0 8,55 25,65 34,20 51,30 68,40 102,60
power dose
(kJ)

Temperatura
ziarna
Grain tem- 20,0 28,0 43,0 48,0 64,0 79,0 98,0
perature
°C)y

Wilgotnosé

Grain mois-

ture content
(%)*

12,2 12,2 12,12 12,2 11,7 10,6 9,9

Pierwsze pokolenie ziarna — First generation crop

Kody prob
Sample IM-O IM-15 IM-45 IM-60 IM-90 IM-120 IM-180
codes

Drugie pokolenie ziarna — Second generation crop

IIM-O 1IM-15 1IM-45 IIM-60 1IM-90 IIM-120  [IM-180

* $rednia z trzech powtorae- mean value of triplicate.

Nasiona pszenicy po ogrzaniu mikrofalami wysiano na specjaltogorgch
poletkach déwiadczalnych (30 fmkazde) w Zaktadzie Hodowli Réin DANKO
w Choryni.
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Z ziarna zebranego w pierwszym i drugim pokoleniu wraz z ichbagmi
kontrolnymi pobrano po okoto 5 g ziarniakow, ktére przeznaczono do oceny wi-
zualnej w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM). Wybraneniziki
(po 10 z kadej préby) pocito zyletka i pokryto cienly warstwy wegla i ztota
w napylarce préniowej JEE 4x. Nagpnie oghdano je w mikroskopie JEOL
5200 (Japan) przy nagiu 10 Kev, tak jak opisano to dokiladnie wazej
(Btaszczak i in. 2002).

Natomiast zdjcia i wymiary komoérek epidermy zewtnznej ziarniakéw wraz
z analia wizualm obrazéw ziarna zebranego w pierwszym i drugim pokoleniu
wykonano za pomacmikroskopu Hitachi S-3000N Scanning Electron Microsco-
pe (Japan) w Instytucie Ochrony #lo w Poznaniu. Zastosowano dekoder elek-
trondw wtérnych, nagtcie przyspieszage 2 kV, powgkszenie uzyskane spod
mikroskopu wynosito 500 x, odledgié robocza 11 mm. Pojedyncze ziarniaki
przyklejano na stoliku przy pomocy kleju na bazie srebra. Ziamoomano do
stolika zawsze od strony bruzdy. Zdip wykonano od strony grzbietowej, nie
stosujc zadnych preparatow barggych. Pod mikroskopem SEM oceniano po
dziese¢ przypadkowo wybranych ziarniakow, ktérych epidermewretrzm
ogladano zawsze w okolicy zarodka, a rpsie wykonano pomiary komérek
przy pomocy podziatki znajdagej st w mikroskopie.

WYNIKI I DYSKUSJA

Owadzie szkodniki wyspujace w zbaowych magazynach charakteryzuje
optimum cieplne ich rozwoju w granicach 25°G2oraz zakres temperatur letal-
nych, ktéry rozciga st ponizej 13C i powyzej 38C (Warchalewski i in. 2000).
Przyktadowo, letalna temperatura dlagkgzcici stadidw rozwojowych trojszyka
ulca (Tribolium Confusunbuv.) wynosita 868C (Dolinska i Warchalewski 2003).
Osiagniete temperatury ziarna bezpednio po mikrofalowaniu uzasadriajy-
bor czaséw ekspozycji na mikrofale stosowane w tychriiacka Ogrzewanie mi-
krofalami nasion pszenicy przed wysianiem, ktor§refunia wilgotné¢ pocatkowa
wynosita 12,2%, spowodowato obanie zdolnéci kietkowania w przypadku naj-
diuzszych czaséw traktowania mikrofalami. Proby ziarkiére po zakaczeniu
ogrzewania oggrety temperatug 79C i 98C, charakteryzowaty sinajwickszym
spadkiem wilgotnéri ziarniakdw odpowiednio 10,6% i 9,9% (tab. 1)wWRéczénie
wplyw wysokiej temperatury ziarna znalazt odbicieileéci zebranego plonu, ale
tylko w pierwszym pokoleniu. W przypadku proby IN@L(79C) byt nizszy o 9%,

a préby ziarna IM-180 (98) az 0 57%.Dodatkowo plon ziarna préby IM-180 cha-
rakteryzowat s duza iloscia pasladu, ktory stanowit 50% ikei zebranego ziarna po
oczyszczeniu. Wedtug &izynskiej (1995) ziarno o wilgotrsai pocztkowej 12,3-
12,8% ogrzane do temperatury°60w petni zachowato zdolié kietkowania
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i wartos¢ konsumpcyjna, a jednoczénie ten zabieg termiczny byt skuteczny
w zwalczaniu wotka zbmwego we wszystkich stadiach rozwoju, przy zachowa-
niu odpowiedniego czasu ogrzewania. ROwnie tych badaniach zastosowane
ogrzewanie mikrofalowe przez 90 sekund do uzyskania tempemtuna 64C

nie miato wpltywu na zdolné kietkowania i ilg¢ zebranego plonu pomimo od-
notowanego spadku wilgotéa ziarna pszenicy o 0,5% (tab. 1).

Mikrostruktura ziarniakéw

Mikrostrukture warstw zewatrznych ziarniakéw i bielma pszenicy pierwsze-
go i drugiego pokolenia wyhodowanych z ziarna poddanego ogrzewaniu mikrofa
lowemu przedstawiono na mikrofotografiach (fot. 1 i 2). Analizie podd&roo
wybranych préb: IM-0, IM-60 i IM-180, a tak analogicznych préb drugiego
pokolenia. Na podstawie oceny mikroskopowej, wizualnej diulodrywy, jej
budowa, wielké¢ i wypetnienie komoérek aleuronowych, a taekwielkas¢ ziare-
nek skrobi i ich rozmieszczenie w komdrkach pryzmatycznychdligoh ziarna
IM-60 (fot. 1 B) i IM-180 (fot. 1 C) nie odbiegajpd mikrostruktury ziarniakéw
kontrolnych IM-0 (fot. 1 A). Aczkolwiek okrywa owocowo-nasiennapwbie
IM-180 (fot. 1 C) zostata oceniona jako bardzidjkd¢na, co potwierdzono w oce-
nie twarddci ziarniakéw mierzonej w aparacie SKCS (Warchalewski 2006),
gdzie stwierdzono istotnie statystyczniexszi twarda¢ ziarniakow tej préby.
Podobne obserwacje poczyniono w przypadku ziarniakow drugiego pokolenia.
Réwniez tutaj nie zaobserwowanozardic w budowie okrywy owocowo-nasiennej
i w poszczeg6lnych warstwach, to jest: warstwie aleuronowej swwhaleurono-
wej (fot. 1 D,E,F). W ocenie wizualnej, porownawczej dzigsi przypadkowo
wybranych ziarniakéw z kalej proby za mato znasze, wynikajce raczej z od-
miennego pofzenia komoérek w bielmie (komorki zewtnzne bielma maj ksztait
pryzmatyczny a&rodkowe wieloboczny), jak i ich rodzaju, uznaalery zréznico-
wanie obrazéw mikroskopowych endospermu ziarniakéw Zjot

Btaszczak i in. (2002) analizig struktue bielma ziarna pszenicy bezped-
nio po ogrzaniu mikrofalami za pomp&EM, zaobserwowali destrukcgktadni-
kéw komérek bielma w wyniku termicznych zmian wikig ktére rozpoczynaly si
juz w ziarnie ogrzanym do temperatury’64(90 s), gdzie tworzyly sibiatkowe
filamenty zawierajce ziarna skrobi. W wgzych dawkach (120 s — @i 180 s —
98°C) zauwaono postpujaca denaturag biatka oraz wyrany spadek zebranego
plonu ziarna pszenicy pierwszego pokolenia IM-12Z8Q) i IM-180 (98C) odnoto-
wany w tej pracy. Obserwowane filamenty przeksatgtsi w cienkie widkienka,
a nastpnie tworzyly gsty blore ciasno pokrywajca ziarna skrobiowe, ktére zaczy-
naty wchodzt w faz kleikowania, co powodowato znagzdeformag ziaren skro-
biowych (Btaszczak i in. 2002).
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Fot. 1. Mikrofotografie (SEM) struktury okrywy owocowo-signnej, warstwy aleuronowej i suba-
leuronowej ziarniakbéw pszenicy pierwszego i drugi@gpkolenia wyhodowanych z ziarna ogrze-
wanego mikrofalami
Photo. 1.Microphotographs (SEM) of structure of pericalpueone layer and subaleurone endosperm
of wheat kernels of first and second generatiomg@raps grown from microwave heated seeds

Pierwsze pokolenie ziarna Drugie pokolenie ziarna

First generation crop Second generatmp

A —1IM-0, B — IM-60, C — IM-180 D - 1IM-0, E — 1IM-60, F — 1IM-180



ANALIZA MIKROSKOPOWA ZIARNA PSZENICY 733

Fot. 2. Mikrofotografie (SEM) bielma ziarniakéw pszeniciepvszego i drugiego pokolenia wy-
hodowanych z ziarna ogrzewanego mikrofalami

Photo. 2. Microphotographs (SEM) of starchy endosperm oeathkernels of first and second
generation grain crops grown from microwave heatstis

Pierwsze pokolenie ziarna Drugie pokolenie ziarna
First generation crop Second generation crop
A -IM-0, B — IM-60, C — IM-180 D — lIIM+CE - lIM-60, F — 1IM-180

Zdjecia epidermy zewgirznej ziarniakow pszenicy pierwszego i drugiego po-
kolenia przedstawiono na mikrofotografiach (fot. Bpmorki epidermy zewgirz-
nej maj ksztalt wydtzony i @1 utozone wzdhi diugiej osi ziarna, tak jak typowe
komorki tej tkanki (Gsiorowski i Cierniewska 2004).
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Fot. 3. Mikrofotografie (SEM) komérek epidermy zewtrenej ziarniakéw pszenicy pierwszego
i drugiego pokolenia wyhodowanych z ziarna ogrzesganmikrofalami.
Photo. 3. Microphotographs (SEM) of external epidermal celfsfirst and second generation
grain crops grown from microwave heated seeds
Pierwsze pokolenie ziarna Drugie pokolenie ziarna
First generation crop Second generation crop
A-IM-0, B-IM-60, C-IM-90, D-IM-180 E -lIM-0, F-IM-60, G-1IM-90, H-IM-180
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Sciany komérek s zgrubiate.Srednie wymiary komorek twogzych epiderrg
zewrgtrzng ziarniakow pierwszego i drugiego pokolenia podano w tabeli 2.

W pierwszym pokoleniu odnotowano mnigjs#ugas¢ (119um) i jednocze-
$nie wigkszy szeroké¢ (31 um), a take grubd¢ scian (5,83um) komorek epi-
dermy zewntrznej ziarna proby IM-90 w poréwnaniu do préby kontrolnej IM-0
(145um, 25um i 4,72um). Préba ziarna IM-90 odznaczata sbwniez wieksz
twarddcia zmierzom w aparacie Single Kernel Characterization system — SKCS
typ 4100 (Warchalewski i in. 2006). Wdréej Dolinska (2004) stwierdziteze
ziarniaki tej préby charakteryzowatyesivyzsz, wartccia rozjanienia L* i inten-
sywnaicig barwy czerwonej b*. Szerokd komorek epidermy zewgtrznej byta
rowniez wigksza w ziarnie préb IM-15, IM-60 i IM-180. W drugim pokoleniu
srednie wymiary diugéci i szerokéci oraz grubéci sciany komorek epidermy
zewretrznej byty mniej zranicowane i nie rénity si¢ znacaco odsrednich roz-
miaréw tych komérek ziarniakéw préby kontrolnej IM-0.

Zaobserwowane pfiice w rozmiarach komorek epidermy zesvanej ziar-
niakéw zebranych w pierwszym pokoleniu nie stwierdzono w drugim pokoleni
zebranego ziarna.

Tabela 2. Srednie wymiary komorek epidermy zewirzne] ziarniakow pierwszego i drugiego
pokolenia pszenicy wyhodowanych z ziarna ogrzamaiggeofalami*

Table 2. Average dimensions of external epidermal cellfirsf and second generation grain crops
grown from microwave heated seeds*

Préba ziamna Dlugosé¢ Szerok@é Grubcx’sé_ sciany
Grain sample Length Width Wall thickness
(um) (Hm) (Hm)

IM-0 145+ 30,39 25+ 3,15 4,72+ 0,86
IM-15 146+ 37,17 30t 3,49 4,50 0,67
IM-45 147+ 29,27 25+ 4,01 4,83 1,99
IM-60 140+ 33,16 28t 5,22 4,17+ 0,91
IM-90 119+ 38,14 31+6,80 5,83 2,28
IM-120 150+ 11,79 25+ 5,89 5,21+ 2,08
IM-180 153+ 24,06 28t 2,40 4,72+ 0,96
1IM-0 147+ 19,90 28t 2,15 4,83 0,70
1IM-15 163+ 15,96 29+ 3,40 4,58 0,48
1IM-45 160+ 16,67 29+ 3,40 4,7% 0,80
1IM-60 150+ 28,64 31+ 4,85 5,33:1,73
1IM-90 163+ 17,35 32+ 3,99 5,21+ 0,80
1IM-120 150+ 29,67 31+ 5,59 5,21+ 1,05
1IM-180 148+ 20,97 28t 4,41 4,72+ 0,96

*Srednie wartéci z przypadkowo pobranych dziesiu ziarniakow — Mean value of ten randomly
picked kernels.
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WNIOSKI

1. Ogrzewanie mikrofalowe ziarna pszenicy zastosowane prze@rsiaie
wplyneto wyraznie na mikrostruktur ziarniakobw pierwszego i drugiego pokole-
nia, aczkolwiek okrywa owocowo-nasienna proby IM-180 (pierwsze pala)l
byta oceniona jako bardziej delikatna.

2. Odnotowano mniejszdtugas¢ i jednoczénie wigksz szerokéc¢ i grubasé
scian komoérek epidermy zewtnznej ziarna préby IM-90, a tak wicksz szero-
kos¢ tych komérek prob IM-15, IM-60 i IM-180 ziarna zebranego w pierwszym
pokoleniu.

3. Zaobserwowane iice w wymiarach komoérek epidermy zesnznej nie
wystapity w ziarnie zebranym w drugim pokoleniu.
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MICROSCOPE ANALYSIS OF TWO GENERATIONS OF WHEAT GRAIN
CROPS GROWN FROM MICROWAVE HEATED SEEDS
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Abstract. Significant reduction of grain damageiisect pests can be achieved by applica-
tion of physical methods, among them microwaveihgabeside chemical methods - for example
pesticides. This paper presents the indirect efieabticrowave heating of wheat grain, Begra vari-
ety, within temperature range from 28 t0°@8on grain microstructure in two generations crops
The two highest temperatures applied during mick@a@eating process of wheat grain with initial
moisture content 12.2% before sowing weakened ¢heigation power in grain samples treated for
120 s (79C) and 180 s (9€), and in consequence lowered grain yield by 9% %6, respec-
tively. No visible changes in microstructure of iparp, aleurone layer, subaleurone and starchy
endosperm of wheat kernels collected in two ger@raicrops grown from microwave treated seeds
were found. However, some small changes in exterp@lermal cells were noted, but only in the

first generation crop examined by SEM.
Keywords: wheat grain, microwave heating, micrgsc@nalysis, succession generations



