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Streszczenie, Wilgotno$é lidcieni i okrywy nasiennej decyduje o mechanizmie powstawania
uszkodzen nasion roélin straczkowych. Suche nasiona j:aodczas $ciskania ulegaja niewielkiej
deformacji, stad uszkodzenia zwiazane sa glownie z pgkaniem lidcienia. Celem badan byto wyzna-
czenie zakresu odksztalcen sprgzystych nasion soi (Glicine hispida Max.) i soczewicy (Lens
culinaris Medic.) oraz weryfikacja modelu opisujacego mechanizm powstawania uszkodzen
liscieni. Wplyw osiowej predkosci deformacji na powstawanie odksztatcen i naprezen okreslano
rejestrujac krzywa sila-deformacja podczas $ciskania pojedynczych liscieni o niskiej zawartosci
wody. Wyniki otrzymane podczas $ciskania wskazuja, ze uszkodzenic kazdej z odmian powstaje
przy réznej sile. Jednak wartosci modutu sprezystosci wyznaczane w zakresie niewielkiej
deformacji osiowej potwierdzaja zblizone cechy materialowe liscieni badanych odmian.

Stowa kluczowe: Soczewica, soja, deformacja, uszkodzenia liscieni, mikroskopia.

SPIS OZNACZEN
d,, - deformacja postaciowa [mm]
d.oq - deformacja ztomu rozdzielczego licieni [mm]
d - $rednica pola powierzchni kontaktu [mm]
dg, - $rednica pola powierzchni kontaktu deformacji postaciowej [mm)]
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V., - objetosé deformacji postaciowej czaszy liscienia [mm?]
V.0a - Objeto$¢ speczenia postaciowego liscienia [mm?]
D,, - srednica nasion bez okrywy [mm]
F - sita w zakresie granicy wytrzymalodci [N]
F, - sita w zakresie deformacji sprezystej [N]
R, - granica wytrzymalosci liscienia na rozciaganie [MPa]
Ocoq - Naprezenie na powierzchni ztomu rozdzielczego [MPa]
Acoa - pole powierzchni ztomu rozdzielczego [mm?)]
Ly, - praca deformacji postaciowej czaszy liscienia [m]]
L.oq- praca deformacji ztomu rozdzielczego [mI]]
WSTEP

Nasiona soczewicy i soi tak jak wielu innych roslin straczkowych, przecho-
dzac przez kolejne etapy obrobki pozbiorowej poddawane s obciazeniom
mechanicznym, ktére prowadza do ich uszkodzen. Uszkodzenie nasion powstaje
pod wpltywem deformacji, gdy warto$¢ naprezen w okrywie czy tez liscieniach
przekroczy granice wytrzymatosei tkanki z jakiej sa zbudowane [17,18,23-29].

Test éciskania osiowego pomigdzy réwnolegltymi ptytkami jest najczgsciej
stosowang metoda badania wytrzymalosci mechanicznej nasion przez wielu
badaczy [1,2,5-13,15-18,22,27,30-32]. W prowadzanych badaniach $ciskano cale
nasiona, a krzywa sila-przemieszczenie interpretowano w zakresie odksztalcen
niszczacych, dla ktorych wartosci zaréwno sily jak i deformacji czgsto zalezaty od
wielu czynnikoéw takich jak: ksztalt nasion i ich nierownomierno$¢, wielkose,
pomarszczenie okrywy, geometryczne cechy charakterystyczne dla poszczegél-
nych odmian i gatunkow, a takZe sposob podparcia i ksztalt plaszczyzny
obciazajace;j.

Nasiona o duzej zawartoéci wody (W>14%) podlegaja gltéwnie deformacji
postaciowej i znacznym zmianom ksztattu [14,17-22]. Natomiast nasiona suche
o wilgotnosci w<10 % podlegaja deformacji w bardzo niewielkim zakresie
i uszkodzenia powstaja czesto dla odksztalcen nieznacznie wiekszych od zakresu
odksztalcen sprezystych [16-18]. Mate odksztatcenie dla deformacji sprezystej nie
moze powodowaé znacznych zmian ksztattu, a jak wykazano we wczesniejszych
pracach [8,11,15], niewielka zmiana ksztaitu nie moze by¢ przyczyna powsta-
wania naprezen rozciagajacych w okrywie.
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Nalezy przypuszcza¢, ze przyczyny uszkodzen nasion suchych nalezy
poszukiwa¢ podczas deformacji liScieni, a nie rozciagania okrywy, dlatego tez
badanie wytrzymato§ci mechanicznej liScieni moze ulatwi¢ wyjadnienie
mechanizmu powstawania uszkodzen i bylo celem wyznaczenie zakresoOw
odksztalcen sprezystych oraz weryfikacji mikroskopowej uszkodzen liscieni.

ZALOZENIA TEORETYCZNE

W przypadku interpretacji uszkodzen powstatych w trakcie $ciskania catych
nasion okre§lany zostaje skutek wywolany réznymi mechanizmami, co moze
prowadzi¢ do wyciagania falszywych wnioskéw dotyczacych wytrzymatosci
mechanicznej nasion. Badanie deformacji liscieni nasion suchych; a wlasciwie
ich potéwek, podyktowane bylo chegcia wyeliminowania wplywu zlozonego
mechanizmu uszkodzen oraz wyodreb-
nienie wlasciwosci wytrzymatosciowych
liScieni na warto$ci pomiarowe.

Ulozenie liscienia podczas $ciskania
tak, aby plaszczyzna podzialu stanowita
plaszczyzng  podparcia  zapewniato
deformacj¢ jednostronna oraz symetry-
czny rozklad naprg¢zen. W zalezno$ci od
wielko$ci deformacji uklad ten moze
prowadzi¢ zaréwno do sprezystych jak
i trwatych odksztalcen, skutkiem ktérych
moze by¢ powstanie uszkodzenia
szczelinowego (Rys. 1) zwanego w tech- —1
nice zlomem rozdzielczym [17,18].

Dobrzanski [17] przewiduje dwa przy- Rys. 1. Deformacja kulistej czaszy liscienia
padki powstawania ziomu; gdy i uszkodzenie szczelinowe (widok z gory).

deformacja sprezysta powoduje zlom
kruchy oraz gdy powstanie zlomu
poprzedza trwala deformacja postaciowa.

Trwaly charakter deformacji zlomu rozdzielczego pozwala zastosowac
metod¢ wyznaczenia napre¢zenia ztomu rozdzielczego 0., W oparciu o zasadg
zachowania energii, a wlasciwie pracy deformacji. W przyblizeniu mozna
przyja¢, ze praca deformacji postaciowej czaszy liScienia L, okreslona
wyrazeniem:

Fig. 1. Deformation of spherical cup of the
cotyledon and crack opening displacement
(top view).
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gdzie powierzchnia zlomu A,y zalezna jest od liczby szczelin n oraz $rednicy
liscienia D,, i $rednicy pola powierzchni kontaktu po deformacji postaciowej dx,.
Podstawiajac za dk, wyrazenie okreslajace $rednicg podstawy czaszy deformacji:
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oraz porzadkujac otrzymujemy pole powierzchni ztomu rozdzielczego:
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Nieznana wielko$¢ szczeliny ztomu d,y dla deformacji postaciowej d,, mozna
wyznaczy¢ z proporcji obwodu podstawy licienia do jego $rednicy oraz obwodu
powierzchni kontaktu rowniez do jego srednicy:

nD, +d,,, 7(dy, +Ady)
D dy,

(6)

w

7 powyzszej proporcji po przeksztatceniu otrzymujemy zalezno$¢ okreslajaca
wielko$¢ rozwarcia obwodowego szczeliny ztomu rozdzielczego deod:

d,. +Ad
d.py =ﬁD{——"" s —1] (7)

Kp

Nieznany jest natomiast przyrost $rednicy pola powierzchni kontaktu Adg
w trakcie deformacji postaciowej, ktorej gorna granicg mozna w przyblizeniu
wyznaczy¢ zakladajac stala objgto$¢ liScienia. Stad, przyréwnujac objgtosc
deformowanej czaszy V. i objgto$¢ speczenia rdzenia deformacji postaciowe;j
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Nalezy przypuszczaé, ze przyczyny uszkodzen nasion suchych nalezy
poszukiwa¢ podczas deformacji liScieni, a nie rozciagania okrywy, dlatego tez
badanie wytrzymatosci mechanicznej liScieni moze ulatwi¢ wyjasnienie
mechanizmu powstawania uszkodzen i bylo celem wyznaczenie zakresow
odksztalcen sprezystych oraz weryfikacji mikroskopowej uszkodzen liscieni.

ZALOZENIA TEORETYCZNE

W przypadku interpretacji uszkodzen powstalych w trakcie $ciskania catych
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wyrazeniem:

Fig. 1. Deformation of spherical cup of the
cotyledon and crack opening displacement
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liscienia D,, i érednicy pola powierzchni kontaktu po deformacji postaciowej dks.
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oraz porzadkujac otrzymujemy pole powierzchni ztomu rozdzielczego:
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Nieznana wielko$¢ szczeliny ztomu d..q dla deformacji postaciowej d,, mozna
wyznaczy¢ z proporcji obwodu podstawy lidcienia do jego $rednicy oraz obwodu
powierzchni kontaktu rowniez do jego $rednicy:
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Z powyzszej proporcji po przeksztalceniu otrzymujemy zalezno$¢ okreslajaca
wielko$¢ rozwarcia obwodowego szczeliny ztomu rozdzielczego deod:
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Nieznany jest natomiast przyrost $rednicy pola powierzchni kontaktu Adg
w trakcie deformacji postaciowej, ktorej goérna granicg mozna w przyblizeniu
wyznaczy¢ zakladajac stala objeto$¢ liScienia. Stad, przyrownujac objgto$¢
deformowanej czaszy V., i objeto$¢ speczenia rdzenia deformacji postaciowej
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Veoa; powodujacego zlom rozdzielczy, wielko$ci te przyjmuja nastgpujace
postacie:
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V“=E 7 dp+€dp (8)
oraz
2 2
D d, +Adg dg
V. =g == e cakiemst, S B e, 4 9
. { 2 ’M 2 } ( 2 ®)

Przyrownujac zaleznoS$ci (8) i (9) oraz przeksztalcajac otrzymujemy wyrazenie
przyrostu pola powierzchni kontaktu deformacji pestaciowej Ady :

dg el
Zd{(T") +§dﬁ}

gdzie do powyzszego wyrazenia (10) nalezy podstawi¢ zalezno$¢ opisujaca
Srednicg pola powierzchni kontaktu dy, (4), tak aby wielko$¢ ta zalezna byla
tylko od wielko$ci mierzonej deformacji osiowej d, nasienia o $rednicy D,,
Uproszczajac wyrazenie (7) otrzymujemy bardzo prosta zalezno$¢ okre$lajaca
wielko$¢ szczeliny ztomu d.,,dla deformacji postaciowe;j d,;:

A
wa =TD, Ay (11)

Kp

Ad, =

+dy, —d,, _ (10)

d

w ktorej za wielkoSci Adg i dg, nalezy podstawi¢ wczeéniej przedstawione
zaleznosci (4) i (10). Podstawiajac za$ do wyrazenia (3) zaleznosci (5) i (11)
istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia naprgzenia ztomu rozdzielczego o, dla tych
samych wielkoéci eksperymentalnych czyli deformacji postaciowej liScienia d,
nasienia o znanej $rednicy D,,.

MATERIAL I METODA

Badania prowadzono na nasionach soi (Glicine hispida Max.) nastgpujacych
odmian: Aldana, Nawiko, Polan i Progres oraz soczewicy (Lens culinaris Medic.)
odmian: Tina i Anita. Do pomiaru wytrzymalosci mechanicznej liscieni
zastosowano test Sciskania osiowego migdzy rownoleglymi plytkami. Liscienie
$ciskano w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny podziatu.



64 B. DOBRZANSKI JR, B. SZOT

Testy przeprowadzono przy predkosci przesuwu glowicy 5-100 mm/min,
wykorzystujac maszyng wytrzymatosciowa Instron model 6022, rejestrujac wiel-
koéci mechaniczne odpowiadajace deformacji powodujacej uszkodzenie: sita F,
deformacja d, praca L oraz wyznaczono modul sprezystosci E w zakresie
deformacji sprezystej. Nasiona o wilgotnosci ponizej 8%, szlifowano, a liscienie
dosuszano i po kazdej utracie 2% wilgotnosci (w-2%) wykonywano testy.

Weryfikacje fotograficzna uszkodzen prowadzono w celu okreslenia
charakteru ztomu rozdzielczego. Do oceny struktury tkankowej preparaty liscieni
nasion roélin straczkowych utrwalano po ich wysuszeniu w punkcie krytycznym
(Blazers Union) i napyleniu weglem oraz ziotem (JEOL JEE4X) zgodnie
z procedura opisana przez Fornala i wsp. [19,20], a analizg mikroskopowa
wykonano w skaningowym mikroskopie elektronowym JEOL JSM 5200 przy
napieciu przyspieszajacym 10 keV.

WYNIKI

Przeprowadzone badania na liScieniach nasion ro$lin straczkowych pozwolity
zaobserwowa¢ charakterystyczne przyklady uszkodzen szczelinowych, czyli ztom
rozdzielezy. Zar6wno warto$ci roz-

D P Eaeans S fpeesieesdecee) warcia szezelinowego  deor  jak
wl. . .| @ soczewica ANITA § : . i » :
o (7) ‘|0 O soczewica TINA | -] rowniez pola powierzchni kontaktu
i .| O soja ALDANA | : -
20, e B Eigo :gi:Nawmo o e s powstatego po deformacji
: : : Egigj:g%ﬁﬁﬁ ] wypuklej czaszy liscienia, uzyskane
15 P dip(4) - NG TYTTT] Wotescie $ciskania osiowego, potwier-
- Q@ :

dzaja rozwazania modelowe wyzna-
czone z zaleznosci (7) i (4). Wigksze,
niz dla nasion soczewicy, wartosci
deformacji nasion soi zwigzane sa
z wyzsza zwarto$cia thuszczu w liscie-
niach, a =zarazem ich wigksza
plastyczno$cia. Stad nasiona soi
(Rys. 2) ulegaja deformacji powo-
dujac uszkodzenie przy odksztal-
ceniu, ktorego warto$¢ osiaga 0,2,
Fig. 2. The crack opening displacement dea, podczas gdy liscienie soczewicy
diameters of contact area dy and its increase Ady podlegaja zniszczeniu dla odksztalcen
for axial deformation of the cotyledon at W pI'ZEdZialc od 0,75 do 0,93.
100 mm/min of crosshead move.

1.0 F:

0.5

00

Rys. 2. Rozwarcie szczelinowe dg.q, S$rednica
powierzchni kontaktu dg, i jej przyrost Adg
podczas deformacji osiowej (V=100 mm/min).
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Nasiona soczewicy w zakresic malej wilgotnosci zachowuja si¢ jak ciata
sprezyste, natomiast nasiona soi o zwigkszonej zawarto$¢ thuszczu cechuja sie
wzrostem plastycznosci liscieni. Badanie nasion soczewicy i soi mialo réwniez na
celu wyznaczenie zakresow deformacji dla réznych wartoéci sit obciazen
progowych w zakresie odksztalcen sprezystych liscieni nasion soi dosuszanych w
zakresie wilgotnosci od 8% do 0% (Rys. 3). Zblizone wartosci deformacji liscieni
dosuszanych nasion obu odmian soi Nawiko i Polan, dla wszystkich wilgotnosci z
badanego zakresu, potwierdzajg sprezyste wlasciwosci w calym zakresie sit
progowego obciazenia.

e MRS MRtetes s d
mm]| [NAWIKO] | (mm]
0.09F Iy B ERCRY 4 0.09}
0.06 - S 4 0.08 ekt Aty B
0.03F 1 [z 1 0.03

Rys. 3. Deformacja liscieni nasion soi odmian Nawiko i Polan dla réznych wartosci sit obcigzen
progowych w zakresie odksztalcen sprezystych.

Fig. 3. The cotyledon deformation of Nawiko and Polan soybean for different compression force at
elasticity limit.

Wyniki otrzymane podczas $ciskania wskazuja, ze uszkodzenie kazdej z odmian
powstaje przy roéznej sile (Rys.4), co wskazywaloby na zréznicowana wy-
trzymato$¢ mechaniczna liscieni poszczegdlnych odmian. Zwiaszcza wartosci sit

N = ahaE s e
T . <|i] [MPa]: :
: o H Z: 2 5
100 _I ........ wq:.. 600 _II
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Rys. 4. Sita F oraz modut sprezystosei E lifcieni nasion soi i soczewicy wyznaczony w tescie
Sciskania osiowego przy predkosci przesuwu glowicy 100 mm/min.

Fig. 4. The force F and modulus of elasticity E of soybean and lentil seed determined at axial
compression of the cotyledon at 100 mm/min rate of crosshead move.
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uzyskane dla obu badanych odmian soczewicy sa prawie trzykrotnie (Anita) i po-
nad dwukrotnie (Tina) mniejsze niz w przypadku badanych odmian soi. Jednak
wartoéci modutu sprezystosci wyznaczane w zakresie niewielkiej deformacji
osiowej potwierdzaja zblizone cechy materiatowe liscieni badanych odmian.

Makroskopowa weryfikacja uszkodzen stworzyla mozliwo$¢ latwiejszego
obserwowania charakteru uszkodzen oraz pozwalata na eksperymentalne
wyznaczenie wartosci rozwarcia szczeliny d.q Dla mniejszych predkosci
deformacji zaobserwowano pojedyncze szczeliny, rozchodzace si¢ promieniscie.
Jednak w przypadku osiowej deformacji sprezystej, nie powodujacej zaggszczenia
tkanki liécienia, a wywolujacej speczenie sprezyste, wigksze od deformacji kry-
tycznej ztomu rozdzielczego, zaobserwowac mozna pojedyncza szczeling oraz
brak trwatego obszaru pola powierzchni kontaktu.

Gdy deformacja sprezysta Sciskanego liscienia wywoluje naprezenie ztomu
rozdzielczego wigksze od wytrzymatosci na rozciaganie (Oui>Rn), Ppojawia sig
chwilowa szczelina, ktora po ustapieniu naprezenia zanika, a liScien wraca do
poprzedniego ksztaltu. Promieniowa szczelina zlomu jest czesto niewidoczna
(Rys. 5), mimo ze na wykresie sita-przemieszczenie obserwuje sig gwaltowny
spadek sily. Jednak interpretacja naprezenia ztomu rozdzielczego ze wzgledu na
brak trwatych przemieszezen jest niemozliwa. Dopiero dalszy wzrost obciazenia
i trwale speczenie centralnej czgéci liscienia powoduje utratg spojnosci materiatu,
czyli ztom rozdzielezy (Rys. 6). Obserwujac powierzchnig kontaktu, zauwazy¢

SONAO2PS SOPOVSP7

Rys.5. Uszkodzenie szczelinowe liscienia Rys.6. Uszkodzenie szczelinowe liscienia
nasion soi odmiany Nawiko przy predkosci nasion soi odmiany Polan przy predkosci
deformacji 5 mm/min. deformacji 100 mm/min.

Fig. 5. The cotyledon crack of Nawiko soybean Fig. 6. The cotyledon crack of Polan soybean at
at S mm/min rate of deformation. 100 mm/min rate of deformation.
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mozna obszar stalego pola oraz speczenie tkanki liScienia, ktére powoduje
powstawanie napre¢zen ztomu rozdzielczego, i dla ktérego czgsto zaobserwowano
regularny podzial plaszczyznami ztomu co 180°, 120°, 90° lub 60°.

W przypadku nasion soczewicy uszkodzenia tkanki czesto sa trudne do
zaobserwowania i dopiero interpretacja fotografii mikroskopii skaningowe;j
pozwala wyjasni¢ przyczyng uszkodzenia. Podobnie dla nasion soi przy
predko$ciach deformacji (5 mm/min) trudne do zaobserwowania uszkodzenie
o gladkiej powierzchni ztomu potwierdza 1000 krotne powigkszenie (Rys. 7). Na
przykladzie ztomu sprezystego suchego liScienia, o wilgotnosci 0%, nasion soi
odmiany Nawiko powigkszenie 3500 krotne uwidacznia szczeling ztomu rozdziel-
czego liScieni (Rys. 8), powstala miedzy $cianami komorek.

Rys. 7. Gladka powierzchnia uszkodzenia 1i§- Rys. 8. Uszkodzenia szczelinowe liscienia na-

cienia nasion soi odmiany Progres. sion soi odmiany Nawiko.
Fig. 7. The smooth surface of cotyledon crack of Fig. 8. Crack opening displacement of the
Progres soybean. cotyledon of Nawiko soybean.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania na liscieniach nasion roslin straczkowych pozwolity
zaobserwowac charakterystyczne przykiady uszkodzen szczelinowych, czyli
zlom rozdzielczy, a mikroskopowa weryfikacja uszkodzen umozliwita
zaobserwowanie zmian strukturalnych tkanki uszkodzonych licieni.

2. Dla mniejszych predkosci deformacji zaobserwowano pojedyncze szczeliny,
rozchodzace sig promieniScie. Obserwujac powierzchnie kontaktu, zauwazyé
mozna obszar stalego pola powierzchni kontaktu oraz speczenie tkanki
liscienia, ktére powoduje powstawanie naprgzen ztomu rozdzielczego.
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3.

12.

W przypadku osiowej deformacji sprezystej, nie powodujacej zaggszczenia
tkanki li§cienia, a wywotujacej speczenie sprezyste, wigksze od deformacji
krytycznej ztomu rozdzielczego, zaobserwowac mozna pojedyncza szczeling
oraz brak trwalego obszaru pola powierzchni kontaktu.

. Nasiona soczewicy w zakresie malej wilgotnosci zachowuja sig jak ciatla

sprezyste, natomiast nasiona soi o zwickszonej zawarto$¢ thuszczu cechuja sig
wzrostem plastycznosci liscieni, podlegajac wigkszej deformacji.
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THE MICROSCOPIC VERYFICATION OF COTYLEDON CRACKING
MECHANISM OF SOYBEAN AND LENTIL SEED

B. Dobrzanski, jr, B. Szot
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Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
bdob@demeter.ipan.lublin.pl

Summary. The moisture content of the seed coat and cotyledon influences the cracking
mechanism of the legume seeds. Dry seed during compression is only slightly deformed and damage
is mostly connected with cotyledon cracking. The objectives of this study were to determine the
elasticity strain limit of soybean (Glicine hispida Max.), and lentil seed (Lens culinaris Medic.), and
to verify a model describing cotyledon cracking mechanism. The resistance of seeds to compression
was studied at low moisture content only. Every single cotyledon was compressed and force-
deformation curve was obtained at different rates of deformation to determine the effect of load rate
on the strain and stress development. For large displacement, a spherical cup of cotyledon was
deformed to the circle contact area that regular cracks around core were observed. However, for low
rate of axial deformation, compression caused one crack, that after unloading was frequently
invisible. The results obtained at compression test shows different values of damage force for each
cultivar. It looks apparent that strength is also different. However, the modulus of elasticity is at
similar level and there is no significance difference for most cultivars. It shows that the cotyledon for
all rate of load at the elasticity deformation achieves the same value.

Keywords: Lentil seeds, soybean, deformation, cotyledon cracking, microscopy verification.

Autorzy pragna wyrazié¢ podzigkowanie Zespolowi z Zaktadu Fizycznych Wiasciwosci Zywnosci
Oddziatu Nauki o Zywnosci IRZiBZ PAN w Olsztynie za wykonanie dokumentaciji fotograficznej
uszkodzen liscieni nasion oraz za pomoc przy analizie strukturalnej obrazéw mikroskopii
skaningowe;j.



