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Streszczenie. Celem badan bylo opracowanie i zastosowanie modelu opisujacego
mechanizm uszkodzenia okrywy podczas suszenia nasion, a takze okreslenie wplywu suszenia na
skurcz okrywy oraz powstawanie naprg¢zen. Badania wplywu roznych warunkow suszenia na
powstawanie uszkodzef okrywy przeprowadzono na nasionach odmian bobiku (Vicia faba L.), soi
(Glicine hispida Max.), fasoli (Phasoleus L.) i grochu (Pisum sativum L.). Zalezno$¢ odksztaicenia
(skurczu) w funkcji czasu, dla r6znych parametréw czynnika suszacego, rejestrowano za pomocg
ekstensometru 2630-107 firmy Instron. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
naprezenia skurczu o; okrywy sa czgsto wigksze od jej wytrzymalosci na rozciaganie R,. Za
przyczyng powstawania uszkodzef okrywy nasion podczas suszenia w warstwie mozna uznaé
zréznicowanie skurczu i naprezen jej fragmentow znajdujacych si¢ w kontakcie z innymi
nasionami, co ogranicza doplyw powietrza roznicujac rowniez naprezenia rozciggajace w okrywie.
Prawdopodobnie jest to jedna z najwazniejszych przyczyn powstawania uszkodzen okrywy podczas
suszenia nasion roélin straczkowych.

Stowa kluczowe: Nasiona roélin straczkowych, model, okrywa, skurcz, naprezenie.

SPIS OZNACZEN
D, - $rednica zewnegtrzna nasion z okrywa [mm]
Dj - érednica suchej okrywy nasion o zarysie kulistym [mm]
Dy - $rednica wilgotnej okrywy nasion o zarysie kulistym [mm)]
g - grubos$¢ okrywy nasiennej [mm]

1, - dlugo$¢ poczatkowa rozciaganej okrywy [mm]

'
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&, - odksztalcenie obwodowe okrywy - wydtuzenie [-]
I; - dlugo$é poczatkowa okrywy podlegajaca skurczowi [mm)]
& - odksztalcenie skurczu okrywy [-]
dk - wycinek kota strefy kontaktu [mm]
- wspblczynnik strefy kontaktu nasion suszonych w warstwie [-]
Vs - kulista objeto$¢ wewngtrzna okrywy suchej [mm?®]
Vi - kulista objeto$¢ wewngtrzna okrywy wilgotnej [mm’]
R,, - granica wytrzymalosci na rozciaganie [MPa]
k, - naprezenie dopuszczalne na rozciaganie [MPa]
0, - haprezenie niszczace [MPa]
o, - naprezenie skurczu suszonej okrywy [MPa]
0, - naprezenie obwodowe okrywy . [MPa]
pw - CiSnienie wewngtrzne [MPa]
E, - modut sprezysto$ci okrywy (test rozciagania okrywy) [MPa]
E,s - modut sprezystosci okrywy suchej [MPa]
E,w - modut sprezystosci okrywy wilgotnej [MPa]
T,y - patrametry czynnika suszacego (temperatura, predkos¢) [°C,m/s]
WSTEP

Badania $ciskania catych nasion wykazy, ze wilgotno$¢ stanowi nie tylko
najistotniejszy czynnik wplywajacy na zmiang ich wiasciwosci mechanicznych,
ale rowniez wplywa na ztozono$¢ mechanizmu uszkodzenia [2,4,7, 8, 13],
atakze na zmiany objetoéciowe nasion, mogace prowadzi¢ do powstawania
naprezen w okrywie [1-8, 11, 13, 16]. Znane sa przypadki, gdy nieprawidtowe
warunki suszenia powoduja powstawanie uszkodzen okrywy nasion ro$lin
straczkowych [7-9, 12, 14-20, 22, 23]. Prowadzone wcze$niej badania [5-9] poz-
wolily zaobserwowa¢, ze okrywa nasienna jak tez liScienie powigkszaja swoje
wymiary ze wzrostem wilgotnodci. Natomiast, w procesie suszenia zachodzi
zjawisko odwrotne, w ktérym zaréwno liscienie jak i okrywa zmniejszaja swoje
wymiary [5-9]. Gdy proces ten zachodzi powoli (np.: naturalne wysychanie),
okrywa i licienie kurcza sig jednoczesénie i nie jest mozliwe powstanie naprezen
w okrywie.

Celem badan bylo opracowanie modelu nasienia otoczonego okrywa, ktéra
podczas suszenia nasion w warstwie ulega skurczowi oraz sprawdzenie czy
skurcz wywolujacy naprgzenia w okrywie moze spowodowaé jej rozerwanie
i stanowi jeden z gléwnych mechanizméw powstawania uszkodzen nasion roslin
straczkowych.
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MODEL SKURCZU OKRYWY PODCZAS SUSZENIA NASION

Na Rys. 1 przedstawiono nasienie o ksztalcie kulistym, ktore znajduje si¢
W strumieniu  ogrzanego powietrza o znanych parametrach przeplywu tj.:
temperaturze i predkosci T, Nasienie
wilgotne o $rednicy Dy, wypehione
napgczniatymi liscieniami otacza okrywa
0 objetosci V,,. Natomiast, po wysuszeniu,
suche nasienie o mniejszej objetosci Vi,
otoczone jest okrywa w postaci powloki
kulistej o $rednicy Ds. Podczas suszenia
goracym powietrzem mozna spodziewa¢ sig
szybszego wysychania zewngtrznej warst-
wy nasion; czyli okrywy, niz ich liscieni
znajdujacych si¢ wewnatrz. Warunki, w Rys. 1. Skurcz okrywy nasiennej w stru-
ktérych wilgotne nasienie posiada objeto$é mieniu ogrzanego powietrza.
Vkw, oraz okrywa kurczac si¢ dazy do Fig. 1. The seed coat shrinkage at hot air.
objgtosci Vg, powoduja wzrost ci$nienia
wewngtrznego p,, niescisliwych liscieni; wypetnionych w duzym stopniu woda.
Prowadzi to do powstawania naprezen rozciagajacych w okrywie nasienne;.
Grubo$¢ okrywy g w przybliZeniu réwna 0,01D,, a tym samym speiniony
warunek g<0,05D;, pozwala traktowaé nasienie otoczone okrywa jako cienko-
Scienny zbiornik kulisty. W technice rozwazany jest czesto przyktad
cienkosciennego kulistego zbiornika w celu okreslenia warunku bezpieczenstwa
i wyznaczenia dopuszczalnej grubosci $cianki. W rozpatrywanych zagadnieniach
powlok obrotowych tworzacych cienkoScienne naczynia ci$nieniowe, stan napre-
zenia w dowolnym punkcie powloki kulistego zbiornika okreslony jest jako stan
plaski [21], dla ktérego naprezenia gldwne o; w obu prostopadtych kierunkach s
rowne, dlatego w dowolnym przekroju kotowym warunek bezpieczenstwa okrela
nierdwnos¢:

D.py o}

48
Uwzgledniajac, Ze naprezenie skurczu okrywy o, w trakcie suszenia zalezne jest
od wielkosci potencjalnego odksztalcenia skurczu & i od modutu sprezystosci
suchej okrywy E,, oraz przeksztalcajac zalezno$¢ (1) otrzymujemy wyrazZenie
okreslajace ci$nienie wewnetrzne p,, wywotane skurczem okrywy:

o, = o (1)
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Odksztalcenie skurczu okrywy & mozna okresli¢ znajac jej wymiary dla $rednicy
nasienia wilgotnego Dy oraz po jego wysuszeniu Ds:

D, - D,

s 3)
DW

Podstawiajac za & wyrazenie (3) oraz przyjmujac, ze W trakcie wysychania
okrywy liscienie pozostaja wilgotne; czyli D;=Duw, otrzymujemy zalezno$¢
pozwalajaca wyznaczy¢ ci$nienie wewngtrzne p,,:

s 4503(0,;, -Dy) @)
DW

Szczegodlnie waznym przypadkiem powstawania uszkodzen nasion roslin
straczkowych podczas suszenia jest pekanie okrywy nasion fasoli. Nasiona fasoli
o wydhizonym ksztalcie podczas suszenia stanowia analogi¢ do powlok
walcowych, jakie reprezentuja ciSnieniowe zbiorniki cylindryczne zwane
potocznie walczakami [20], ktoére narazone s3 na dziatanie ci$nienia gazow
(np.: kotly parowe lub butle gazowe). Rozwazajac zagadnienia wytrzyma-
losciowe, znajdujacych szerokie zastosowanie W technice kottéw parowych
wykazano, ze naprezenia obwodowe sa dwukrotnie wicksze od prostopadlych do
nich naprezen wzdhuz tworzacych powierzchni walcowej [20]. Stad, aby okresli¢
kryteria wytrzymalosci okrywy nasion fasoli na rozerwanie podczas suszenia
wystarczy wyznaczy¢ naprezenia obwodowe w przekroju czgsci walcowej
nasienia. Naprgzenia obwodowe 0, mozna okre§li¢ korzystajac z uproszczonej
postaci Zagadnienia Lamégo dotyczacego cienkosciennego przekroju kotowego
rury poddanej dziataniu ci$nienia wewngtrznego p:

2 2
5, = p,. (05D, +Dwzg+g ) ‘ ()
Dyg+g

Suszenie nasion fasoli powinno spetnia¢ warunek bezpieczenstwa dla naprgzen
obwodowych o, w przekroju czgéci walcowej nasienia:

6,5k (6)
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Warunek ten zalezny jest od wielko§ci naprezen skurczu okrywy nasiennej o,
w trakcie suszenia, od odksztatcenia skurczu & oraz modutu sprezystosci suchej
okrywy E, i aby sprawdzi¢ zakres, w ktorym obowiazuje nalezy wyznaczy¢ wy-
mienione wielkosci eksperymentalnie. Warunek ten dotyczy pojedynczych nasion
W strumieniu powietrza, ktérych okrywa na calej powierzchni wysychataby
jednorodnie.

W rzeczywistych warunkach podczas suszenia sasiednie nasiona sa w statym
kontakcie, do ktérego powietrze ma utrudniony dostep.

Rysunek 2 przedstawia w prze-
kroju par¢ nasion w strumieniu
ogrzanego powietrza, na ktérym
zaznaczono odcinek dg nie podle-
gajacy suszeniu. Skurczowi (Dy -
Ds) podlega tylko czg$¢ okrywy
o $rednicy Dy pomniejszona o odci-
nek dg, ktoéra wysychajac osiaga
Srednic¢ Ds. Pozwala to na Rys. 2. Skurcz okrywy nasion w strumieniu
wyznaczenie wielkosci odksztalce- ogrzanego powietrza.

nia & fragmentu suszonej okrywy: Fig. 2. The seed coat shrinkage at hot air stream.
€ = R(DW _Ds) . (7)
D, —d,

Suszenie wywoluje naprg¢zenia obwodowe skurczu o, zalezne od modutu
sprezystosci suchej okrywy E,s , ktére réwne jest:
o,=E¢t,. ¢))

W tym samym czasie skurcz suszonej okrywy powoduje rozciaganie wilgotnej
okrywy o module spre¢zystosci E,w, w zakresie odksztalcenia & odcinka dy.
Wyznaczajac eksperymentalnie odksztatcenie niszczace €, wilgotnej okrywy oraz
jej modut sprezystosci E,w, mozna okresli¢ niszczace naprezenia rozciagajace o, z
ponizszej zaleznosci:

o;=E ¢ . )
Podczas suszenia nasion okrywa nasienna nie bedzie ulegaé uszkodzeniu gdy
spetniony zostanie warunek:

c,>0,, (10)
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a wyznaczenie odksztalcenia skurczu &, wydluzenia niszczacego &, oraz modulu
sprezystosci okrywy E,, w szerokim zakresie wilgotno$ci moze pozwoli¢ na
okreslenie bezpiecznych warunkéw suszenia.

W praktyce suszenie nasion odbywa si¢ w warstwie, gdzie nasiona kontaktuja
sie z innymi, a liczba kontaktéw zalezna jest migdzy innymi od ich ksztattu
i wielko$ci. Dla nasion gtadkich o jednakowej $rednicy i wyréwnanym kulistym
ksztalcie nasiona utworza warstwy, w ktérych kazde z nich bedzie posiadato
kontakt z sze$cioma otaczajacymi nasionami tego samego poziomu oraz z trzema
nasionami z warstw sasiednich. Tym sposobem kazde z nasion kontaktowa¢ sig
bedzie z 12 innymi, jednak w tej samej plaszczyznie nie bedzie wigeej kontaktow
niz 6. W tym przypadku czes¢ obwodu okrywy ulegajaca skurczowi jest naj-
mniejsza, a czegé¢ okrywy wilgotna jest najwigksza. Dlatego tez, suszenie
wewnatrz warstwy niezaleznie od réznic wilgotnosci nie powinno prowadzi¢ do
powstawania niebezpiecznych naprezen skurczu.

W gorszej sytuacji znajduja si¢ nasiona o zréznicowanej wielkosci posia-
dajace mniejsza liczbg kontaktéw, a w szczegbdlnosci lezace w warstwie
wierzchniej, ktére podparte sa w trzech punktach, z czego tylko dwie strefy
kontaktu znajda si¢ w tej samej plaszczyznie (Rys.3). Polozenie nasion
w warstwie wierzchniej, a wiasciwie na warstwie, stwarza praktycznie najbardziej
ekstremalne warunki skurczu okrywy w trakcie ich suszenia.

Nierownosé (10) przedstawia warunek,
dla ktérego okrywa nasienna nie powinna
ulegaé uszkodzeniu podczas jej suszenia.
Jednak okreSlenie tego zakresu wymaga
wyznaczenia zaréwno modutu sprezystosci
jak i odksztalcenia dla gradientu wilgot-
nosci w jakim si¢ znajda poszczegdlne
fragmenty tego samego przekroju okrywy.

Suszone fragmenty okrywy o nizszej
wilgotnoéci charakteryzuja si¢ Wwyzsza
wytrzymalo$cia na rozciagganie; €zgsto
nawet wielokrotnie, stad mozna oczeki-
waé, ze dla duzego spadku wilgotnosci,
wywolanego suszeniem napre¢zenia
skurczu 0, zawsze osiagna wartosci

Rys. 3. Strefy kontaktu nasion warstwy

powierzchniowe;j.
Fig. 3. The contact area at seed on the layer.
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wigksze, niz niszczace naprezenia rozciagajace wilgotnej okrywy o,. Dlatego
wystarczy sprawdzi¢ warunek koniecznos$ci uszkodzenia okrywy tzn.: przypadku,
w ktorym warto$¢ skurczu Al (11) fragmentu okrywy podlegajacego wysychaniu:

Al, =7D,, -2d, —(nDg —2d,.) (11)

bedzie wigksza od przyrostu dlugosci Al,=2dke, dwéch wilgotnych odcinkéw dy
w trakcie ich rozciagania (przy wydtuzZeniu niszczacym &,). Warunek ten okre$la
nierownosc:

2dye, < m(D,, — Dy) (12)
lub

2d,e, < (nD,, -2d, e, (13)

Przeksztalcajac powyzsza nieréwno$é¢ (13) otrzymujemy warunek dopusz-
czalnego odksztalcenia skurczu g, ktorego graniczna warto$¢ wyznaczyé mozna
okreslajac w testach rozciagania zakres odksztalcenia niszczacego €, okrywy
o wilgotnosci W z nasienia o $rednicy Dy dla strefy kontaktu 2dx:

L 2ds5,

€, (14)
D, —2d,

Pomiary ekstensometryczne skurczu okrywy nasiennej dla ujemnej roéznicy
wilgotno$ci pozwalaja wyznaczy¢ warto$¢ odksztalcenia & umozliwiajac
okreslenie zakresu, w ktérym powyzsza nieréwnoéé bedzie spetniona; czyli gdy
skurcz wywolany suszeniem okrywy spowoduje jej uszkodzenie.

Skurcz okrywy & mozna tatwo okresli¢ znajac jej wymiary dla $rednicy
nasion wilgotnych Dy oraz po ich wysuszeniu Ds. Suszenie nasion powinno
spetnia¢ warunek bezpieczenstwa dla naprezen obwodowych. Warunek ten
zalezny jest od wielkodci naprezen skurczu okrywy nasiennej o, w trakcie
suszenia, od odksztalcenia skurczu g oraz modutu sprezystoéci suchej okrywy E,,.
Wyznaczajac eksperymentalnie odksztatcenie niszczace €, wilgotnej okrywy oraz
jej modut sprezystosci E,, mozna okre$li¢ niszczace naprezenia rozciagajace
0.= E,&. Podczas suszenia nasion okrywa nasienna nie bedzie ulegaé
uszkodzeniu gdy spetniony zostanie warunek: o,>0;,a wyznaczenie odksztal-
cenia skurczu &, wydtuZenia niszczacego &, oraz modutu sprezystosci okrywy E,
w szerokim zakresie wilgotno$ci moze pozwoli¢ na okreslenie bezpiecznych
warunkéw suszenia.
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MATERIAL I METODY EKSPERYMENTALNE

Badania wplywu réznych warunkéw suszenia na powstawanie naprgzen oraz
skurczu okrywy przeprowadzono na otrzymanych ze Stacji Hodowli Roélin
Ogrodniczych nasionach dwéch odmian bobiku (Vicia faba L.) i soi (Glicine
hispida Max.) oraz czterech odmian fasoli (Phasoleus L.) i grochu (Pisum sativium L.).
Zalezno$¢ odksztalcenia (skurczu) w funkcji czasu, dla réznych parametréw
czynnika suszacego, rejestrowano za pomoca ekstensometru 2630-107 firmy
Instron. Naprezenia skurczu podczas suszenia rejestrowano w tescie izome-
trycznym za pomoca maszyny wytrzymatosciowej Instron model 6022. Szcze-
gblowy opis metod pomiarow oraz uzyskane wyniki eksperymentalne
przedstawiono w tym samym tomie [10], natomiast w niniejszej pracy przeprowa-
dzono analize na podstawie uzyskanych zakresow naprezen skurczu okrywy o;,
skurczu czyli negatywnego odksztalcenia & oraz naprezen krytycznych R, dla
okrywy nasion kilku odmian wybranych gatunk6w.

ANALIZA NAPREZEN ORAZ SKURCZU OKRYWY

Zmiennosci wartosci krytycznych naprezen rozciagajacych R, (gérna granica
,skrzynki z wasami”) w przypadku suchej okrywy zawiera si¢ w zakresie
13,5+25,0 MPa, a dla okrywy nasiennej o duzej zawartoci wody dolna granica
zawarta jest w zakresie 1,0:4,8 MPa (Rys. 4). Rozpigtos¢ kwartyli zarowno
dolnych jak i gornych wartosci krytycznych naprezen rozciagajacych R, okrywy
nasion badanych odmian, $wiadczy o znacznym wplywie wilgotnosci na badana
ceche. Wyjatek stanowi wytrzymalo$é okrywy nasion obu odmian bobiku, dla

AT
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Rys. 4. Wytrzymato$é na rozciaganie R, oraz naprezenia skurczu o okrywy nasion roslin
straczkowych.
Fig. 4. The tension strength and R,, and shrinkage stress o of the seed coat of grain legume.
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ktérych zaobserwowano najmniejsza rozpietosé »skrzynki z wasami” oraz kwar-
tyli dolnych i gérnych. Odnotowane wartosci granicy wytrzymatosci na rozcia-
ganie R,, byly czgsto mniejsze od wartoéci naprezen skurczu o, rejestrowanych
podczas suszenia okrywy, zwlaszcza dla niskich pozioméw wilgotnosci (Rys. 4).

Niewielka odlegtos¢ pomigdzy kwartylem goérnym i dolnym warto$ci
naprezen oy, wywolanych skurczem, $wiadczy o powtarzalnych cechach wytrzy-
mato$ciowych okrywy nasion kazdej z odmian, a réznice pomigdzy nimi
Swiadcza o zréznicowanym wplywie suszenia na skurcz i naprg¢zenia wywolane u
poszczegblnych odmian. Naprezenia powstajace w okrywie podczas suszenia
ogrzanym powietrzem, zaleznie od temperatury i predko$ci czynnika suszacego,
osiagaty wartosci od 5,5 do 31,4 MPa. Suszenig zimnym powietrzem wywoty-
wato réwniez skurcz oraz wzrost naprezen rozciagajacych w okrywie wszystkich
badanych odmian i gatunkéw nasion roélin straczkowych, jednak wartosci
osiggaly zaledwie 5+8 MPa. Najbardziej drastyczne spodrod  stosowanych
w badaniach warunki suszenia (62°C, 15,4 m/s) powodowaly jednak tak duzy
wzrost naprezen w okrywie nasion wszystkich badanych gatunkéw i odmian, ze
szczegolnie narazone na uszkodzenie okrywy nasiona fasoli odmian Blanka,
Longina i Prosna, soi odmiany Nawiko, nasion grochu o nasionach pomarsz-
czonych odmiany Meteor, odmiany pastewnej Fidelia oraz bobiku odmiany Dino
ulegaly czgsto rozerwaniu podczas wyznaczania naprezen skurczu. Ochtodzenie
czynnika suszacego w trakcie suszenia ogrzanym powietrzem powodowato
dodatkowy wzrost naprezen, siggajacy u niektorych odmian nawet 7 MPa.

Analizujac warto$ci naprezen skurczu oy (Rys. 4) mozna przypuszczaé, ze
w wigkszosci przypadkéw podczas suszenia okrywa nasienna powinna ulec
uszkodzeniu, ale tylko w niektorych przypadkach wzrost naprezen w okrywie
powyzej granicy wytrzymatosci na rozciaganie byt powodem powstawania
uszkodzen. Zanotowanie wigkszych wartosci naprezen skurczu od granicy
wytrzymatosci na rozciaganie dla badanych nasion bobiku odmian Bronto i Dino
oraz fasoli odmiany Nida, $wiadczy o przekroczeniu granicy wytrzymalo$ci na
rozciaganie, bedac potwierdzonym eksperymentalnie dowodem wskazujacym na
mozliwo$¢ powstawania uszkodzen okrywy w trakcie suszenia. Podczas suszenia
okrywy nasion innych odmian, w wielu przypadkach réwniez notowano wyzsze
warto$ci naprezenia skurczu niz granicy wytrzymato$ci na rozciaganie.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze naprezenia te uzyskano w warunkach ekstre-
malnych, to jest dla maksymalnej utraty wilgotnosci oraz przy statej dlugosci
okrywy odpowiadajacej objgtosci napgczniatych nasion. W rzeczywistych warun-
kach, podczas suszenia nie jest mozliwe catkowite wysuszenie przylegajacej do
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liscieni okrywy przy rownoczesnym braku zmian wilgotnosci liscieni. W tej
sytuacji spetniona nieréwnos$¢ (10) okresla mozliwo$¢ wystapienia naprezef
niszczacych podczas suszenia, co stanowi jednak tylko warunek konieczny, ale
nie wystarczajacy do rozerwania okrywy otaczajacej suszone nasienie. Okrywa
nasienna ulegnie uszkodzeniu dopiero w przypadku, gdy spetniona zostanie
nieréwnos$¢ (14) okreslajaca warunek, ktory uwzglednia proporcje dostgpu
czynnika suszacego. Nieréwnoé¢ ta mozna przedstawi¢ w postaci uproszczone;
umozliwiajacej wyznaczenie warunku wystarczajacego do uszkodzenia okrywy:

&> E,. (15)

Stosunek dhugo$ci obwodu czeéci rozeiaganej do czgsci okrywy suszonej, podle-
gajacej skurczowi okresla wspotczynnik . Dostep czynnika suszacego do nasion
polozonych wewnatrz warstwy jest utrudniony i nalezy przyja¢ wartos¢
wspotczynnika w zakresie 0,4+0,5. Natomiast dla nasion lezacych na warstwie
powietrze dociera do ponad 3/4 obwodu nasienia i wspotczynnik ten przyjmie
wartosci w przedziale 0,2+0,25.

Wyznaczone warto§ci naprgzen skurczu o oraz zakresy, w ktérych prze-
krocza one granicg wytrzymato$ci na rozciaganie R, stanowia warunek koniecz-
ny powstawania uszkodzefn okrywy podczas suszenia. Jednak nalezy sprawdzi¢
w jakim zakresie odksztalcenia skurczu & powodowane tymi zmian wilgotnosci
spetnia¢ beda nierownosé (15), czyli warunek konieczny i wystarczajacy.
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Rys. 5. Skurcz ¢ oraz wydhuzenie &, pédczas rozciagania okrywy nasion ro§lin straczkowych.
Fig. 5. The shrinkage ¢, and elongation &, at tension of the seed coat of grain legume.

‘Skurcz & okrywy nasiennej badanych odmian w wigkszosci przypadkéw
zawierat sie zakresie od 15 do 25 %, o czym $wiadcza wartosci kwartyli gérnych
i dolnych. Najwyzsze zroznicowanie skurczu okrywy zanotowano dla nasion soi
odmiany Polan, ktorej skurcz wzdhuz najwigkszego wymiaru siggat 30 % (gbérna
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granica ,skrzynki z wasami”), a wzdliz najmniejszego nie przekraczat 10 %
(dolna granica ,,skrzynki z wasami”). Najwigkszy skurcz okrywy (33,7 % - gérna
granica ,,skrzynki z wasami”) zanotowano wzdhiz najdhuzszego wymiaru dla
nasion fasoli odmiany Nida suszonej powietrzem o temperaturze 52+62°C.
Suszenie zimnym powietrzem powodowato znacznie mniejszy skurcz, ktory dla
okrywy nasion wigkszosci odmian fasoli czgsto nie przekraczal (2024 %), a dla
odmian grochu 18+20 %. Niejednorodny skurcz w réznych kierunkach, osiagajac
30,2 % dla odmiany Polan i 23,0 % dla odmiany Nawiko wzdhiz najdtuzszego
wymiaru oraz odpowiednio w kierunku poprzecznym 18,5 % i 14,3 %, wplywat
na najwigksze zréznicowanie maksymalnych warto$ci skurczu okrywy nasion soi
dla ekstremalnych warunkéw suszenia stosowanych w badaniach. Dla wiekszosci
odmian badanych gatunkow skurcz okrywy nasion siggajacy 20 % zaobserwo-
wano juz po 5+10 s, a maksymalne wartosci zanotowane podczas suszenia poz-
walaly przypuszcza¢, ze wilgotne nasiona o wickszej objetosci beda Sciskane
kurczaca si¢ okrywa prowadzac do naprezen rozciagajacych w okrywie nasiennej,
az do jej rozerwania. Przedstawione na rysunku 5 zakresy odksztalcen skurczu &,
powodowane suszeniem wskazuja, ze dla najwigkszych spadkéw wilgotnosci
(60+70 %), skurcz okrywy nasion wigkszoéci odmian przyjmuje wartosci podob-
ne do warto$ci wydhuzenia €, podczas jej rozrywania, a dla nasion fasoli odmiany
Nida wartosci skurczu sa nawet znacznie wigksze. Uwzgledniajac polozenie
nasion w warstwie oraz stosunek okreslajacy proporcje okrywy suszonej,
podlegajacej skurczowi i wydhuzeniu, przedstawione zakresy odksztalcen rozcia-
gajacych okreslaja strony nierdwnosci (15). Latwo zaobserwowa¢, ze odksztalce-
nie skurczu & wszystkich badanych odmian (lewa strona nieréwnosci) jest
wielokrotnie wigksze od zakreséw odksztalcen rozciagajacych w.e, dla nasion
potozonych na warstwie (prawa strona nieréwno$ci), co jednak dotyczy
odksztalcen skurczu dla maksymalnych spadkéw wilgotnosci. Spadek wilgotnoscei
0 10 % nie powinien wywota¢ skurczu okrywy wigkszego od granicznego wydtu-
zenia fragmentu okrywy dla nasion potozonych na warstwie, a o 20 % dla nasion
znajdujacych si¢ wewnatrz warstwy.

Suszone fragmenty okrywy o nizszej wilgotno$ci charakteryzuja sie wyzsza
wytrzymato$cia na rozciaganie; czgsto nawet wielokrotnie, stad mozna oczeki-
waé, ze dla duzego spadku wilgotnosci, wywolanego suszeniem i w tym
przypadku, naprezenia skurczu o, zawsze osiagna warto$ci wieksze, niz niszczace
naprezenia rozciagajace wilgotnej okrywy o,. Przygladajac si¢ warto$ciom
naprezen skurczu oy mozna przypuszczaé, ze w wigkszosci przypadkéw podczas
suszenia okrywa nasienna powinna ulec uszkodzeniu. W szczeg6lnosci potozenie
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nasion na warstwie stwarza najbardziej ekstremalne warunki suszenia, gdy sa
odstonigte najwieksze fragmenty okrywy podlegajace skurczowi. Powoduje to
powstawanie naprezefn rozciagajacych w strefie kontaktu nasion fragmentow
okrywy o wyzszej wilgotnosci, a zarazem o mniejszej wytrzymalosci.

WNIOSKI

1. Skurcz okrywy podczas suszenia nasion prowadzi do pojawienia sig napregzen
rozciagajacych, stanowiac jeden z mechanizméw uszkodzen, a warto$ci
naprezen skurczu oy sg czgsto wigksze od granicy wytrzymaloéci na rozcia-
ganie R,, okrywy nasion wigkszosci badanych odmian potwierdzaja hipotezg
0 wystapieniu naprgzen niszczacych w nicoBciqunych nasionach.

2. Naprezenie skurczu okrywy uzaleznione jest od parametrow czynnika
suszacego, a skurcz jest tym wigkszy im wyzsza jest temperatura i predkosc¢
przeplywu czynnika. Dla ekstremalnych warunkéw okrywa nasion wilgotnych
o duzej objgtosci, zbyt gwaltownie suszona zawsze bedzie podlegac skurczo-
wi. Dodatkowy wzrost napr¢zen spowodowany wylaczeniem elementow
grzejnych w suszarniach i dalszym przeptywem zimnego czynnika moze by¢
glowna przyczyna powstawania uszkodzen okrywy, zwlaszcza nasion
polozonych na warstwie.

3. Okreélenie wiasciwoséci mechanicznych okrywy oraz prawidlowych parame-
tréw suszenia moze prowadzi¢ do ograniczenia uszkodzen nasion w trakcie ich
suszenia; stanowiac aspekt praktyczny prowadzonych badan.

4. Znajac maksymalne wartosci naprezen skurczu dla okrywy nasion danej
odmiany mozna okresli¢ przyblizone granice naprezen maksymalnych skurczu
dla poszczeg6lnych zakreséw spadku wilgotnosci. Chcac zachowaé podczas
suszenia nasion warunki, w ktorych skurcz okrywy nie wywotla naprgzen
niszczacych nalezy zadbaé, aby spadek wilgotno$ci nasion nie przekraczat
10 %.
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THE ANALYSIS OF STRESS AND SHRINKAGE OF THE SEED COAT
AT GRAIN LEGUME DRYING

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

Summary. The major problem in the drying of grain legume with heated air is the splitting
of the seed coat. Temperature and moisture gradients can cause stresses in the seed coat during
drying. In view of these problems, there is need, specially in the legume seed industry, to find the
optimum combination of drying parameters which will minimise seed coat cracking. The objectives
of this study were to apply and verify a model describing some geometrical relations for cracking
mechanism at drying, and to estimate the effect of drying on the stress and strain development of
the seed coat. Fababean (Vicia faba L.), soybean (Glicine hispida Max.), bean (Phasoleus L.), and
pea seed (Pisum sativum L.) cultivars were obtained to study the effect of drying conditions on the
splitting of seed coat, subjected to different drying conditions. The time-strain curves at different
drying conditions were obtained with 2630-107 Instron strain gauge. Shrinkage of the seed coat at
drying leads to its stress and splitting. The results obtained in all experiments concerning with
strength of seed coat proved that frequently the stress o; was higher than strength R, of seed coat.
However, most seeds of real condition are in the layer being in contact to other. It limits inflow of
air to some parts of seed coat. Hot air caused the shrinkage of part, which is only available for the
stream of air. Those, shrinkage of dry part of the seed coat caused tension of wet part of it.
Probably, it is one of the most important reason of the seed coat cracking during drying.

Keywords: Grain legume, model, seed coat, shrinkage, stress.



