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Streszczenie. Znaczne ograniczenie strat powodykigorzez owady w magazynowanym
ziarnie zb6é mo na osign , stosujc fizyczne metody midzy innymi ogrzewanie mikrofalowe
obok chemicznych metod, np. pestycydy. Praca zawigmiki bada wp ywu wybranych dawek
ogrzewania mikrofalowego w zakresie temperatur &€ 2lo 98C na zmiany mikrostruktury ziarnia-
kow pszenicy odmiany Begra w dwu kolejnych pokaehi Stwierdzono,e przedsiewne ogrzewanie
ziarna pszenicy o wilgotnoi 12,2% za pomocmikrofal o czasie ekspozycji 120 s {29 i 180 s
(98°C) negatywnie wp yno na zdolno kie kowania ziarna, a tym samym spadek uzyskapégu
ziarna pierwszego pokolenia odpowiednio o 9% i 5Rié. stwierdzono pgedniego wp ywu 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 zevirznej, ale tylko dla ziarna zebranego w pierwspako-
leniu, ktore analizowano pod elektronicznym mikaysém skaningowym (SEM).

S owa kluczowe: ziarno pszenicy, ogrzewanie mimfie, analiza mikroskopowa, poko-
lenia nastpcze

WST P

Zbo a zalicza si do grupy uprawnych traw gruboziarnistych, ktére rosn
w umiarkowanym i tropikalnym klimacie (Evers i in. 1999). Ich oamcs skro-
biowe ziarniaki s u ce jako poywienie ludzi (67%), pasza dla zwietZ20%),
materia siewny (7%) i surowiec przemys owy (6%) (Grundas 2003).
Podstawowym surowcem przetwarzanym y&no w Europie i zachodniej
cz ci Azji jest pszenica wraz zytem i j czmieniem. Roczna produkciji zbé
w skali wiatowej wynosi oko 0 2 mid ton, z czego po owa wymaga magazyno-
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wania (Warchalewski i in. 2000). Szkody ponoszone w okresie d ugofjova e
magazynowania zanieczyszczonego owadami ziarna sbdlbrzymie. Std
poszukuje si bardziej bezpiecznych metod pozwatgich na ograniczenie fumi-
gacji celem zwalczania owadzich szkodnikéw.rédd metod fizycznych wymie-
nia si ogrzewanie mikrofalowe (Dolska i Warchalewski 2003). Stosajtune-
lowy system ogrzewania mikrofalami, stwierdzono wysakiertelno owadéw

w ziarnie pszenicy (Pdzy ska i Warchalewski 1999, Warchalewski i in. 2000).
Skuteczno zwalczania owadzich szkodnikéw w magazynach padsi@sowania
mikrofal wi e si cile z osigni t temperatur ziarna zb6. Tunelowy system
suszenia ziarna mikrofalami jest bardziej skuteoangiszczeniu eruj cych owa-
doéw wskutek mniejszej radicy temperatury mdzy wewntrznymi i zewntrznymi
warstwami ziarna zbd Réwnoczenie ma to znaczenie z punktu widzenia wanito
technologicznej ogrzewanego ziarna wrtawej suszarce mikrofalowej. Charakte-
rystyczne dla mikrofal intensywne poch anianie ginerlektromegnetycznej przez
cz steczki wody pozwala nagrzewhardzo szybko caobj to suszonego ziarna
zdu precyzj kontroli procesu (Parosa 2007, Vadivambal i J&H¥).

W ostatnim czasie ukazay gprace na temat paedniego wp ywu ogrzewa-
nia mikrofalowego na kolejne pokolenia ziarna pszenicy wyhodowanarizaz
ogrzanego mikrofalami. Donoszono o nasizym wp ywie mikrofal na zmiany
w skrobi (Doli ska i in. 2004), strawnoi albumin (Doli ska i Warchalewski
2002) i niektorych w aiwo ci fizycznych ziarna pszenicy (Warchalewski i in.
2006) kolejnych pokole

Celem pracy by a ocena ngstzego wp ywu ogrzewania mikrofalowego na
mikrostruktur ziarniakobw pszenicy odmiany Begra zebranej w dwu kolejnych
pokoleniach.

MATERIA | METODY

Materia badawczy stanowiy dwa pokolenia pszenicy, wyhodowalrnerrzaz
pszenicy ozimej odmiany Begra poddanej ogrzewaniu mikrofalowemu. Proce
ogrzewania mikrofalowego ziarna przeprowadzono w kuchence mikraplow
Samsung Electronics Re 1100, emitaj promieniowanie o cstotliwo ci 2450
MHz. Przed ogrzewaniem ziarna kuchemdoddano kalibracji zgodnie z ASTM
STANDARD 1996.

5000 g ziarna uk adano porcjami w szalce Petrieg@dnicy 20 cm oraz grubo-
ci warstwy ziarna 3 cm i poddano dzia aniu mikrefatzasie od 15 do 180 sekund.
W kuchence do procesu ogrzewania zastosowano wysoic 1250 W i talerz
obrotowy. Natychmiast po procesie ogrzewania zmierzono trzykrempearatu-

r ziarna. Zastosowane czasy mikrofalowania pozwoliy uzyskanperatur
ziarna w zakresie od 28 do 98C. Nastpnie ziarno och odzono i przechowywa-
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no w szczelnych pojemnikach, w temperaturze pokojowej do momeysiewu.
Wilgotno pocztkowa ziarna wynosia 12,2%. Wilgotno ziarna oznaczano
w trzech powtdrzeniach stosajnawak 2 g ziarna i temperatususzenia 13€
przez 2 godz. wg AACC Method 44-19/191982.

W tabeli 1 przedstawiono parametry ogrzewania mikrofalowega w osi-
gni t wilgotno ci 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
poch onitej
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)

Wilgotno

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 powt6rze- mean value of triplicate.

Nasiona pszenicy po ogrzaniu mikrofalami wysiano na specjalroecrg/ch
poletkach dowiadczalnych (30 fhka de) w Zak adzie Hodowli Rtin DANKO
w Choryni.
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Z ziarna zebranego w pierwszym i drugim pokoleniu wraz z icBbagmi
kontrolnymi pobrano po oko o 5 g ziarniakdw, ktére przeznaczono do oceny wi-
zualnej w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM). Wybranenizki
(po 10 z kadej préby) pocito yletk i pokryto cienk warstw w gla i z ota
w napylarce préniowej JEE 4x. Naspnie ogldano je w mikroskopie JEOL
5200 (Japan) przy nagiu 10 Kev, tak jak opisano to dok adnie wazej
(B aszczak i in. 2002).

Natomiast zdjcia i wymiary komérek epidermy zewtnznej ziarniakbw wraz
z analiz wizualn obrazdéw ziarna zebranego w pierwszym i drugim pokoleniu
wykonano za pomocmikroskopu Hitachi S-3000N Scanning Electron Microsco-
pe (Japan) w Instytucie Ochrony Mo w Poznaniu. Zastosowano dekoder elek-
trondw wtérnych, napcie przyspieszage 2 kV, powikszenie uzyskane spod
mikroskopu wynosi 0 500 x, odleg o 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 adnych preparatow barvaych. Pod mikroskopem SEM oceniano po
dziesi przypadkowo wybranych ziarniakow, ktérych epidermewn trzn
ogl dano zawsze w okolicy zarodka, a npsie wykonano pomiary komérek
przy pomocy podzia ki znajdugej si w mikroskopie.

WYNIKI I DYSKUSJA

Owadzie szkodniki wyspuj ce w zboowych magazynach charakteryzuje
optimum cieplne ich rozwoju w granicach 25°G2oraz zakres temperatur letal-
nych, ktéry rozciga si poni ej 13C i powy ej 38C (Warchalewski i in. 2000).
Przyk adowo, letalna temperatura dla kezo ci stadiéw rozwojowych trojszyka
ulca (Tribolium Confusunbuv.) wynosi a 88C (Doli ska i Warchalewski 2003).
Osi gni te temperatury ziarna bezpednio po mikrofalowaniu uzasadniajy-
bor czaséw ekspozycji na mikrofale stosowane w tychriacka Ogrzewanie mi-
krofalami nasion pszenicy przed wysianiem, ktéryeunia wilgotno pocz tkowa
wynosi a 12,2%, spowodowa o obaiie zdolnoci kie kowania w przypadku naj-
d u szych czas6w traktowania mikrofalami. Proby ziarki@ire po zakoczeniu
ogrzewania osgn Yy temperatur 79C i 98C, charakteryzoway sinajwi kszym
spadkiem wilgotnai ziarniakéw odpowiednio 10,6% i 9,9% (tab. 1)WRéczenie
wp yw wysokiej temperatury ziarna znalaz odbicieilevci zebranego plonu, ale
tylko w pierwszym pokoleniu. W przypadku proby IN@L(79C) by ni szy o 9%,

a préby ziarna IM-180 (98) a o 57%.Dodatkowo plon ziarna préby IM-180 cha-
rakteryzowa sidu ilo ci po ladu, ktory stanowi 50% il@i zebranego ziarna po
oczyszczeniu. Wed ug Rizy skiej (1995) ziarno o wilgotnai pocz tkowej 12,3-
12,8% ogrzane do temperatury®60w pe ni zachowa o zdolno kie kowania
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iwarto konsumpcyjn, a jednoczenie ten zabieg termiczny by skuteczny
w zwalczaniu wo ka zb@wego we wszystkich stadiach rozwoju, przy zachowa-
niu odpowiedniego czasu ogrzewania. ROwnie tych badaniach zastosowane
ogrzewanie mikrofalowe przez 90 sekund do uzyskania tempemtuna 64C

nie mia o wp ywu na zdolno kie kowania i ilo zebranego plonu pomimo od-
notowanego spadku wilgotna ziarna pszenicy o 0,5% (tab. 1).

Mikrostruktura ziarniakéw

Mikrostruktur warstw zewntrznych 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#armo
wybranych préb: IM-0, IM-60 i IM-180, a tak analogicznych prob drugiego
pokolenia. Na podstawie oceny mikroskopowej, wizualnej grutorywy, jej
budowa, wielko i wype nienie komérek aleuronowych, a takwielko 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) zosta a oceniona jako bardzidjkad¢na, co potwierdzono w oce-
nie twardoci ziarniakéw mierzonej w aparacie SKCS (Warchalewski 2006),
gdzie stwierdzono istotnie statystyczniesa twardo ziarniakow tej proby.
Podobne obserwacje poczyniono w przypadku ziarniakéw drugiego pokolenia.
Réwnie tutaj nie zaobserwowano mfic w budowie okrywy owocowo-nasiennej
i w poszczeg6lnych warstwach, to jest: warstwie aleuronowej swhaleurono-
wej (fot. 1 D,E,F). W ocenie wizualnej, porownawczej dzigsi przypadkowo
wybranych ziarniakéw z kalej proby za ma o znaoze, wynikajce raczej z od-
miennego po cenia komérek w bielmie (komorki zewtnzne bielma maj kszta t
pryzmatyczny arodkowe wieloboczny), jak i ich rodzaju, uznaaley zr6 nico-
wanie obrazéw mikroskopowych endospermu ziarniakéw Zjot

B aszczak i in. (2002) analizwj struktur bielma ziarna pszenicy bezped-
nio po ogrzaniu mikrofalami za pomo&EM, zaobserwowali destrukcgk adni-
kéw komérek bielma w wyniku termicznych zmian w kig ktére rozpoczynay si
ju w ziarnie ogrzanym do temperatury’64(90 s), gdzie tworzyy sibia kowe
filamenty zawierajce ziarna skrobi. W wgzych dawkach (120 s —°@®i 180 s —
98°C) zauwaono postpuj ¢ denaturacj bia ka oraz wyrany spadek zebranego
plonu ziarna pszenicy pierwszego pokolenia IM-12Z8C) i IM-180 (98C) odnoto-
wany w tej pracy. Obserwowane filamenty przeksatg si w cienkie w ékienka,
a nastpnie tworzy y gst b on ciasno pokrywac ziarna skrobiowe, ktére zaczy-
nay wchodzi w faz kleikowania, co powodowa o znaczdeformacj ziaren skro-
biowych (B aszczak 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@pkolenia 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 - IIM-0, E — 1IM-60, F — 1IM-180
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Fot. 2. Mikrofotografie (SEM) bielma ziarniakéw pszeniciepvszego i drugiego pokolenia wy-
hodowanych z ziarna ogrzewanego mikrofalami

Photo. 2. Microphotographs (SEM) of starchy endosperm otathkernels 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

Zdj cia epidermy zewrrznej ziarniakbw pszenicy pierwszego i drugiego po-
kolenia przedstawiono na mikrofotografiach (fot. Bpmorki epidermy zewrirz-
nej maj ksztat wyduony i s uo one wzdu dugiej osi ziarna, tak jak typowe
komorki tej tkanki (Gsiorowski i Cierniewska 2004).
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Fot. 3. Mikrofotografie (SEM) komérek epidermy zewrznej 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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ciany komoérek s zgrubia e. rednie wymiary komdérek tworzych epiderm
zewn trzn ziarniakow pierwszego i drugiego pokolenia podano w tabeli 2.
W pierwszym pokoleniu odnotowano mniejstugo (119nm) i jednocze-

nie wi ksz szeroko (31 nmm), a take grubo cian (5,831m) komoérek epi-
dermy zewntrznej ziarna proby IM-90 w poréwnaniu do préby kontrolnej IM-0
(145mm, 25mm i 4,72nm). Proba ziarna IM-90 odznacza a sbwnie wi ksz
twardoci zmierzon w aparacie Single Kernel Characterization system — SKCS
typ 4100 (Warchalewski i in. 2006). Wcréej Doli ska (2004) stwierdzi a,e
ziarniaki tej préby charakteryzoway siy sz wartoci rozjanienia L* i inten-
sywnoci barwy czerwonej b*. Szerokokomorek epidermy zewirznej by a
rownie wi ksza w ziarnie préb IM-15, IM-60 i IM-180. W drugim pokoleniu
rednie wymiary d ugci i szerokoci oraz gruboci ciany komarek epidermy
zewn trznej by y mniej zrénicowane i nie réniy si znaczco od rednich roz-
miaréw tych komérek ziarniakéw préby kontrolnej IM-0.

Zaobserwowane r@ice w rozmiarach komorek epidermy zewmnej ziar-
niakéw zebranych w pierwszym pokoleniu nie stwierdzono w drugim pokoleni
zebranego ziarna.

Tabela 2. rednie wymiary komorek epidermy zevirenej 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 ziama D ugo Szeroko Grubo _ ciany
Grain sample Length Width Wall thickness
(mm) (mm) (mm)

IM-0 145+ 30,39 25+ 3,15 4,72+ 0,86
IM-15 146+ 37,17 3at 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 5,83t 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 28+ 2,15 4,83 0,70
1IM-15 163+ 15,96 2% 3,40 4,58 0,48
1IM-45 160+ 16,67 2% 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

* rednie wartoci z przypadkowo pobranych dziesiu ziarniakéw — Mean value of ten randomly
picked kernels.
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WNIOSKI

1. Ogrzewanie mikrofalowe ziarna pszenicy zastosowane przegrsiaie
wp yn o wyra nie na mikrostruktur ziarniakobw pierwszego i drugiego pokole-
nia, aczkolwiek okrywa owocowo-nasienna proby IM-180 (pierwsze pale)l
by a oceniona jako bardziej delikatna.

2. Odnotowano mniejszd ugo ijednoczenie wi ksz szeroko igrubo
cian komérek epidermy zewtnznej ziarna préby IM-90, a tak wi ksz szero-
ko tych komérek prob IM-15, IM-60 i IM-180 ziarna zebranego w pierwszym
pokoleniu.

3. Zaobserwowane rdice w wymiarach komoérek epidermy zewnznej nie
wyst pi y 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 microwave ihgabeside chemical methods - for example
pesticides. This paper presents the indirect etfeaticrowave 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@at@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% %I, 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



