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Streszczenie. Przedstawiono analiz¢ zmian struktury wewngtrznej ziarna pszenicy
Nawigator w procesie jej zgniatania. Bazujgc na wykresie wytrzymatosciowym obciazenie-
odksztatcenie zdefiniowano kolejne fazy destrukcji ziarna oraz okreslono charakterystyczne dla
poszczegblnych faz obrazy struktury wewngtrznej ziarna. Analizg przeprowadzono przy wykorzy-
staniu mikroskopu skaningowego.
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WSTEP

Zmniejszanie energochfonnosci rozdrabniania ziarna na pasz¢ jest mozliwe
z jednej strony poprzez wyhodowanie odmian, ktore bylyby podatne na
rozdrabnianie, a z drugiej poprzez stosowanie urzadzen rozdrabniajacych charak-
teryzujacych sig niskim zapotrzebowaniem energii jednostkowej. Urzadzeniami
takimi sa rozdrabniacze walcowe, a S$ciS$le méwiac gniotowniki walcowe.
Dzialania zmierzajace do zmniejszania energochlonnos$ci proceséw przygoto-
wania pasz w obecnej chwili powinny by¢ poparte badaniami pozwalajacymi na
poznanie mechanizmu zgniotu ziarna, ze szczegdlnym uwzglednieniem
mechaniki pgkania. Jednym z etapdéw takich badan jest analiza zmian struktury
wewnetrznej ziarna pod wpltywem obcigzenia zewngtrznego.

Istotnym zjawiskiem majacym wplyw na przebieg tego procesu jest pekanie.
Nalezy zauwazy¢, ze dochodzi do niego réwniez, tym razem w sposéb nieplanowany
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i niekontrolowany, w czasie transportu ziarna, w czasie siewu w szczelinie aparatu
wysiewajacego, czy tez w trakcie przechowywania w silosie [4]. Badania jako$ciowe
makro i mikrouszkodzen ziarna pszenicy poddawanego zgniataniu prowadzili
rowniez Gaska i Kolowca [3]. Z uwagi jednak na ograniczony aparat badawczy
nie byli w stanie obserwowa¢ zmian strukturalnych, co okazalo si¢ mozliwe
dopiero po zastosowaniu mikroskopu skaningowego.

CEL BADAN

Celem badan byta analiza zmian struktury wewngtrznej ziarna pszenicy pod
wplywem sit wystepujacych w szczelinie roboczej gniotownika walcowego ze
szczegdlnym uwzglednieniem procesu pgkania, ustalenie granic poszczegdélnych
faz zgniotu oraz zdefiniowanie charakterystycznych obrazéw struktury odpowia-
dajacym kazdej z faz.

MATERIAL I METODY

Glownym zatozeniem tych badan, odrézniajacym je od innych prowadzonych
migdzy innymi na nasionach roslin straczkowych [2] bylo to, ze obrazy odksztal-
canych przekrojow =ziarna pszenicy obserwowano bezposrednio po zadaniu
obciazenia. Aby bylo to mozliwe zbudowano miniaturowy przyrzad obcigzajacy,
umozliwiajacy wymuszenie ukladu sit odpowiadajacy takiemu, jaki panuje
w szczelinie roboczej gniotownika, a jednoczesnie mieszczacy si¢ w przestrzeni
roboczej mikroskopu skaningowego. Sktadat si¢ on z dwoch ruchomych szczgk, do
przesuwania, ktoérych zastosowano $rub¢ M8 z drobnozwojnym gwintem o skoku
0,5 mm. W celu zapewnienia podobnej geometrii obcigzenia jak w szczelinie
roboczej gniotownika [7] ptytki byly ustawione pod katem 7° w stosunku do osi
pionowej. Réwnomierno$¢ przesuwu szczgk gwarantowaly dwa réwnolegte watki
prowadzace o $rednicy 3 mm, umieszczone po obu stronach $ruby napedowe;.
Podziatka watkéw wynosita 10 mm. Doktadno$¢ zadawania odksztatcen w przyrza-
dzie obciazajacym wynosita 0,04 mm.

Po dokonaniu wzorcowania przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej Instron
na podstawie wartosci wymuszonego przesunigcia szczgk okreslano warto$¢ sity
obciazajacej. Po wymuszeniu zatozonej wartosci odksztalcenia (szerokos$¢ szczeliny
roboczej zmniejszano o 0,2; 0,5; 0,8; 1,7; 2,2 mm), powierzchni¢ przekroju
poprzecznego napylano weglem i zlotem, a nastgpnie umieszczano cato$¢ (wraz
z przyrzadem obcigzajacym) w komorze roboczej skaningowego mikroskopu
elektronowego.
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Badanym materialem byta pszenica Navigator o wilgotnosci 11,8% 1 szkli-
stosci 100%. Wykorzystywano jedynie takie ziarna, ktére pozbawione byly
widocznych uszkodzen, zarowno zewngtrznych jak 1 wewngtrznych. Uszkodzenia
wewngtrzne identyfikowano zgodnie z metodyka Niewczasa [6]. Ziarno przezna-
czone do badan mikroskopowych przed umieszczeniem w przyrzadzie obcigzajg-
cym przecinano prostopadle do osi dlugiej. Wiazalo si¢ z tym przyjecie zatozenia,
ze w przekroju poprzecznym ziarna wystgpuje ptaski stan naprgzen.

Proby przecinania ziarna po zadaniu obcigzenia w przyrzadzie zakonczyly si¢
niepowodzeniem. W czasie przecinania naprgzenia bgdace efektem wymuszonego
obciazenia sumowatly si¢ z powstatymi podczas przecinania. Manifestowalo si¢
licznymi pgknigciami ziarna nawet juz w fazie odksztatcen proporcjonalnych.

Przed przystapieniem do badan mikroskopowych przeprowadzono analizg
procesu zgniotu ziarna pszenicy pomigdzy plytami maszyny wytrzymatosciowe;j
Instron. Pozwolito to na wyznaczenie charakterystycznych faz zgniotu oraz
ustalenie wartosci odksztatcen ziarna w przyrzadzie obcigzajacym.

WYNIKI BADAN

W wyniku proby $ciskania ziarna przenicy w maszynie wytrzymato$ciowe;j
Instron otrzymano zalezno$¢ odksztatcenia w funkcji sity obciazajacej (Rys.1).
Szczegdtowa analiza tego wykresu pozwala na wyznaczenie charakterystycznych
przebiegow krzywych $ciskania, nazwanych fazami zgniotu.
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Rys. 1. Krzywa zgniatania ziarna pszenicy Navigator. Wilgotnos¢ 11,8%, ulozenie na brzuszku
(rysunek prawy - powigkszenie poczatkowego okresu zgniatania).
Fig. 1. Load displacement diagram deformation for Navigator kernel of 11,8% m.c.- most stable

position (right picture- enlarged graph fragment).
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Mozna zauwazy¢, ze proces zgniotu sklada si¢ z czterech wyodrebnionych faz.
Pierwsza faza (odksztalcenie bezwzglgdne od 0 do 0,50 mm) to etap odksztalcen
sprezystych charakteryzujacy si¢ proporcjonalng zalezno$cig sity obciazajacej od
odksztalcenia, druga faza (odksztatcenie bezwzgledne od 0,50 do 1,18 mm) to
gwaltowny spadek obciazenia przy niewielkim przyroscie odksztalcenia. Faza trzecia
(odksztatcenie bezwzgledne od 1,18 do 1,45 mm) to duzy przyrost odksztalcenia przy
stalej wartosci sily obciazajacej bliskiej zeru. Ostatnia faza (odksztatcenie
bezwzgledne powyzej 1,45 mm) obejmuje staly przyrost sily obciazajacej w funkeji
odksztatcenia.

Przekroje ziarna poddawanego rosnacym odksztatceniom pokazano na Rys. 2.
Na Rys. 2a widoczny jest przekrdj poprzeczny ziarna nieobciazonego z charakte-
rystycznym promienistym ulozeniem komorek, o bardzo wydtuzonym ksztalcie,
typowym dla ziarna szklistego - twardego. Metoda rentgenograficzna nie wyka-
zala uszkodzen wewngtrznych, rowniez nie sa one widoczne przy powigkszeniu 66x.
Analizujac zdjgcia mikroskopowe przekrojow poprzecznych nieobcigzonych ziaren,
wykonane przy powigkszeniu ok.900x, mozna zauwazy¢ wiele mikropegknigé
struktury i nalezy stwierdzic, ze jest to typowe zjawisko i normalny stan ziarna.

W ziarnach pszenicy migkkiej mikropgknigcia przebiegaja najczgséciej wzdtuz
granicy komdrek ziaren jak i samych ziaren skrobi, potwierdza to wcze$niejsze
spostrzezenie Blackeneya [1]. Natomiast w przypadku pszenicy twardej obser-
wuje si¢ rowniez peknigcia w poprzek komorek ziarna (Rys.2b). Diugos¢ peknigé
najczesciej wynosi 30- 90 um.

Obserwujac siatke mikropgknie¢ na powierzchni przekroju poprzecznego mozna
wnioskowa¢ zarowno o kierunkach odksztatcen gtownych jak 1 o ich wartosciach.
Przy zwigkszaniu obcigzenia, pgknigcia lezace rownolegle do kierunku maksy-
malnych odksztalcen nie powigkszaja sig, a wielu przypadkach zanikaja. Te mikro-
peknigcia, ktorych kierunek jest prostopadly do kierunku maksymalnych odksztat-
cen ulegaja powigkszeniu 1 tacza si¢ w szczeliny. Kierunki maksymalnych
odksztatcen sg Scisle zwiazane z kierunkami naprezen gléwnych wystepujacymi
wewnatrz ziarna. O warto$ciach tych naprezen mozna wnioskowaé na podstawie
pomiardéw szerokosci szczelin.

Mikropeknigcia, ktorych kierunek jest prostopadly do kierunku naprezen
sciskajacych (w kierunku minimalnych odksztatcen), zgodnie z teoria Griffitha; [8]
nie beda w pierwszym etapie procesu pgkania odgrywaé roli. Sytuacja nie jest
jednak tak jednoznaczna, gdyz jak wykazano wczesniej [7] w przekroju poprzecz-
nym ziarna wystgpuje ztozony, dwuwymiarowy stan napregzen.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny ziarna pszenicy Navigator. Wilgotno$¢ 11,8%, szklistos¢ 100%.: a - nie
odksztalcone, powigkszenie 66x; b - nie odksztalcone, 891x; ¢ - zgniot 0,2 mm, 41x; d - zgniot
0,5 mm, 42x; e - zgniot 0,8 mm, 35x; f - zgniot 1,7 mm.

Fig. 2. Cross section of wheat grain Navigator. Moisture content 11,8%, vitreosity 100% a - non
squeeze, increase by 66x; b - non squeeze, increase by 891x c¢ - squeeze 0,2mm, 41x; d - squeeze
0,5mm, 42x; e - squeeze 0,8mm,35x; f- squeeze 1,7mm, 28x.
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Stan ziarna w chwilg po zadaniu obcigzenia w wyniku, ktérego zostato ono
$cisnigte o 0,2 mm przedstawia Rys. 2c. W wyniku zadanego obciazenia zostata
przekroczona wytrzymato$¢ dorazna ziarna (Rys. 1). Od strony grzbietowej na
styku z powierzchnig ptyty nieznacznie odksztalcity si¢ komorki, a od warstwy
aleuronowej oderwata si¢ okrywa owocowo nasienna. Zjawisko odklejenia sig
warstwy aleuronowej zaobserwowano wewnatrz bruzdki. Zgodnie z oczekiwa-
niami ziarno pgklo w najbardziej niebezpiecznym przekroju. Szczelina przebiega
od bruzdki, nie przerywajac jednak jej okrywy, az w okolice zetknigcia sig
grzbietu z plyta, rdbwniez nie dochodzac do niej. Z takiego uktadu szczelin mozna
wnioskowa¢, ze maksymalne naprezenia rozciagajace przebiegaja w kierunku
prostopadtym do kierunku dziatania sity obciazajace;.

W drugim etapie zgniotu, przy odksztatceniu wynoszacym 0,5 mm (Rys.2d)
obserwuje si¢ kolejne peknigcia ziarna, ktérych kierunek nie ulega zmianie.
Bielmo ulegto podzialowi na dwie czgsci w plaszczyznie pierwszego peknigcia.
Okrywa owocowo- nasienna w dalszym ciagu stanowi cato$¢. Potwierdza si¢ tym
samym badania Girszona [5], ktory podaje, ze wytrzymatos¢ na ,,rozkruszanie”
okrywy ( badanie metoda skrgcania) jest ponad 10-krotnie wigksza niz bielma.

Zdjecie przedstawione na Rys. 3e. (trzeci etap obciazenia) wykonano po
zgniocie wynoszacym 1,18 mm. Ziarno rozpadto si¢ na wiele blokow z ktérych
skrajne przemieszczaja si¢ na boki (Rys.2f czwarta faza zgniotu). Jak mozna si¢
domysla¢ obcigzenie zgniatajace roOwnowazy glownie sity tarcia zewngtrznego
(ziarno po ptycie) jak i wewngtrznego (fragment ziarna po fragmencie ziarna).

WNIOSKI

1. Powierzchnia przekroju poprzecznego nieobcigzonego ziarna pokryta jest
siatka mikropgknig¢ o réznych rozmiarach. W przypadku Navigatora wynosza
one przecigtnie 30- 90 pm .

2. Po przylozeniu obciazenia mikropgknigcia na powierzchni przekroju poprze-
cznego ulegaja uporzadkowaniu. W kierunku maksymalnych odksztatcen
szerokos¢ szczelin ulega powigkszeniu, a w kierunku do nich prostopadtym
zanikaja.

3. Pcknigcie lezacego na brzuszku ziarna po przekroczeniu wytrzymatosci
doraznej odbywa sig najczesciej w $rodku przekroju bez uszkadzania okrywy
OWOcowo-nasiennej.

4. Wartoséci naprezen gléwnych sa proporcjonalne do szerokosci pgknigé na
przekroju poprzecznym ziarna.
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Summary. Internal structure’s changing analysis of wheat grain Navigator during the

squeeze process has been presenting in this paper. Based on the experimental investigation of wheat

grain under axial presents compressing diagram load — deformation has been received. Microscopic

pictures of internal structure of wheat grain cross section related to particular phases of squeezing

process have been obtained.
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