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Mikrofraktografia powierzchni prze³omów ziarniaków
pszenicy w próbie technologicznego œcinania

Wprowadzenie

Analiza mikrofraktograficzna powierzchni prze³omów ziar-
niaków pszenicy jest czêœci¹ analizy, której celem jest opis
procesu œcinania w rozdrabniaczach zbo¿owych, wielotarczo-
wych i wielobêbnowych. Wyniki tej analizy pos³u¿¹ w dal-
szych pracach do opracowania modelu matematycznego,
umo¿liwiaj¹cego opis procesu technologicznego œcinania. Jed-
nym z podstawowych czynników istotnych ze wzglêdów kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych jest energoch³onnoœæ procesu
rozdrabniania.

Celem niniejszej pracy s¹ badania mikrofraktograficzne
prze³omów ziarniaków. Analiza wyników tych badañ umo¿li-
wia ocenê charakteru procesu technologicznego œcinania
w zale¿noœci od odmiany pszenicy, jej szklistoœci i prêdkoœci
œcinania. Przebieg technologicznego œcinania przedstawiono
schematycznie na rys. 1.

Analizowane przyk³ady prze³omów uzyskano w warunkach
technologicznego œcinania du¿ej liczby ziarniaków w 100-
gniazdowym przyrz¹dzie do technologicznej próby œcinania
[1]. Specyficzne warunki technologicznego œcinania powodu-
j¹, ¿e po kruchym pêkniêciu ziarniaków w ró¿nych fazach
przemieszczenia siê krawêdzi tn¹cych przyrz¹du nastêpuje
faza tarcia na powierzchniach prze³omów w trakcie dalszego
przemieszczania siê wzglêdem siebie

Efektem tego tarcia s¹ zaobserwowane charakterystyczne
œlady w postaci rys. Zakres pracy obejmuje opis wybranych
wyników badañ elektronooptycznych, ich analizê i wnioski.
Metodyka badañ elektronooptycznych prze³omów ziarniaków
opisana zosta³a w pracy pt. „Technologiczne œcinanie i obser-
wacja prze³omów ziarniaków pszenicy odmiany Izolda” w ni-
niejszym czasopiœmie.

Wyniki badañ elektronooptycznych

Ziarniak zosta³ poddany wstêpnej obróbce polegaj¹cej na
przeciêciu ziarniaka w przyrz¹dzie do technologicznej próby
œcinania PTS-100 [2, 3] w p³aszczyŸnie poprzecznej do d³u-
goœci ziarniaka w pobli¿u po³owy jego d³ugoœci. Przyk³ad
ziarniaka, który zosta³ wybrany losowo do obserwacji elektro-
nooptycznej pokazano na rys. 2.

W skali makro prze³om ziarniaka ma charakter prze³omu
kruchego. Charakter tego prze³omu i charakterystyczne jego
cechy przedstawiono na kolejnych rysunkach. Na rys. 3
pokazano wybrane fragmenty prze³omu w du¿ych powiêksze-
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Rys. 1.Wykres technologicznego œcinania ziarniaka

Rys. 2. Ziarniak pszenicy po przeciêciu: a) widok z boku, b) prze-
krój poprzeczny

Rys. 3. Budowa wewnêtrzna ziarniaka pszenicy pokazana w prze-
kroju poprzecznym: fotografia a) pow. x250, b) pow. ×250, c) pow.

×500, d) pow. ×1000, e) pow. ×1000, f) pow. ×2000

a) b)

e) f)

c) d)

a) b)
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niach od 250 do 2000 razy, na których mo¿na wyró¿niæ
charakterystyczne cechy budowy ziarniaków w skali mikro.

Na rys. 4 pokazano prze³om ziarniaka odm. Izolda w skali
makro (25×) uzyskany w próbie technologicznego œcinania
z prêdkoœci¹ V = 0,0005 m/s. Na rysunku tym oznaczono miej-
sca, z których pobrano fragmenty przedstawione na rys. 5
w du¿ym powiêkszeniu.

Omówienie wyników badañ elektronooptycznych

Z przekrojów przedstawionych na rys. 3 wynika pe³na zgod-
noœæ budowy ziarna obserwowanego za pomoc¹ mikroskopu
skaningowego z budow¹ ziarna opisan¹ na podstawie litera-
tury [4]. Na rys. 3 a, b i c, widaæ budowê warstw zewnêtrz-
nych ziarniaka, od zewn¹trz; epidermê, komórki poprzeczne,
³upinê nasienn¹, komórki aleuronowe i bielmo z ziarnami
skrobi. Poszczególne warstwy ró¿ni¹ siê gruboœci¹ i wielko-
œci¹ komórek elementarnych. Komórki epidermy, ³upiny na-
siennej i komórek poprzecznych s¹ du¿o mniejsze od komórek
aleuronowych. Rys. 3d przedstawia tê sam¹ strefê co rys. 3 a,
b, i c lecz w du¿ym powiêkszeniu. Widaæ tu proporcje warstw
zewnêtrznych ziarniaka pszenicy. Rys. 3e przedstawia uszko-
dzenie ziarniaka, powsta³e na skutek przeciêcia go w przy-
rz¹dzie do technologicznego œcinania. Widoczne jest tu wyraŸ-
ne oddzielenie komórek aleuronowych od bielma. Rys. 3f
przedstawia komórki skrobi o kszta³cie okr¹g³ym i ró¿nej
wielkoœci. Zró¿nicowana wielkoœæ komórek oraz ich budowa
wewnêtrzna w poszczególnych warstwach ziarniaka œwiadczy

o ró¿nej wytrzyma³oœci tych warstw na technologiczne œcina-
nie.

Jak mo¿na zauwa¿yæ, powierzchnia ciêcia jest nierówna ze
wzglêdu na wykruszanie siê niektórych elementów struktury
wewnêtrznej ziarniaka. Stan taki istotnie odbiega od za³o¿e-
nia izotropowej budowy ziarna, a zatem uzasadnia okreœlenie
próby wytrzyma³oœciowej jako próby technologicznego œcina-
nia, w której oprócz procesu œcinania wystêpuj¹ z³o¿one pro-
cesy powoduj¹ce wykruszenie siê elementów struktury ziar-
na, rozwarstwienie siê pomiêdzy poszczególnymi warstwami.

Na podstawie obserwacji w trakcie próby technologicznego
œcinania oraz analizy przebiegu œcinania stwierdzono, ¿e
w procesie tym dominuje kruche pêkanie ziarna oraz, ¿e me-
chanizm tego pêkania jest bardzo z³o¿ony. Mo¿na to zaob-
serwowaæ na rys. 3a, d i e.

Opisane przypadki uszkodzeñ (rozwarstwieñ) powstaj¹
w pierwszej fazie procesu technologicznego œcinania. Na
analizowanych fotografiach elektronooptycznych obserwuje
siê ponadto charakterystyczne uszkodzenia w obszarze biel-
ma, s¹ to:
– w wiêkszych skupiskach ziaren skrobii rozbudowane sieci

pêkniêæ lokalnych; niektóre z tych przypadków charaktery-
zuj¹ siê du¿¹ g³êbokoœci¹ pêkania (w g³¹b od powierzchni
ciêcia),

– rozleg³e wykruszenia zlokalizowane g³ównie w œrodkowej
czêœci przekroju ziarniaka,

– wykruszenia pojedynczych komórek widoczne na rys. 3a
i b, 5 b, c, d i e.

Podsumowanie

Z analizy wyników badañ wynika, ¿e proces technologicz-
nego œcinania jest procesem o wysokim stopniu z³o¿onoœci,
wynikaj¹cym z wysokiego stopnia niejednorodnoœci struktury
wewnêtrznej ziarniaka. W procesie tym obserwuje siê ró¿-
nego rodzaju mechanizmy takie jak: pêkniêcia zale¿ne od
strefy analizowanego przekroju, rozwarstwienia i wykrusze-
nia o ró¿nej iloœci oraz wymiarach. Powy¿sze efekty zaobser-
wowano na prze³omach w skali mikrofraktograficznej w po-
wiêkszeniach od 25 do 2000 razy.

Obserwacje przebiegu technologicznego œcinania poszcze-
gólnych ziarniaków wskazuj¹ na 2-fazowy proces œcinania,
w którym w pierwszej fazie nastêpuje zag³êbienie siê krawê-
dzi tn¹cej w ziarniak a nastêpnie kruche pêkanie ziarniaka.
Taki przebieg procesu mo¿e byæ charakteryzowany fenomeno-
logicznym opisem z wykorzystaniem zale¿noœci na wspó³czyn-
nik intensywnoœci naprê¿eñ, którego wartoœæ krytyczn¹ w me-
chanice pêkania okreœla siê jako odpornoœæ na pêkanie. Model
ten z za³o¿enia obarczony jest znacznymi uproszczeniami, po-
niewa¿ œciœle odpowiada on pêkaniu elementów wykonanych
z materia³ów izotropowych o znacznych wymiarach.

Liczba i zakres obserwowanych pêkniêæ, wykruszeñ i roz-
warstwieñ i w ziarniakach mo¿e mieæ istotny wp³yw na
strawnoœæ ziarna rozdrabnianego za pomoc¹ technologiczne-
go œcinania (g³êbsza penetracja soków w procesie trawienia).
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Rys. 4. Widok przekroju ziarna pszenicy odmiany Izolda, powiêk-
szenie 25-krotne. Prêdkoœæ œcinania v = 0,0005 m/s

Rys. 5. Ziarno Izolda, prêdkoœæ œcinania v = 0,0005 m/s: a) powiêk-
szenie 100-krotne, b) powiêkszenie 350-krotne, c) powiêkszenie

350-krotne, d) powiêkszenie 500-krotne

c) d)

a) b)
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