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TKANKI CHRZANU SUSZONEJ SUBLIMACYJNIE
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Streszczenie. Do modelowanie wlasciwosci struktury suszonej tkanki chrzanu wykorzystano
metodg deformacji objgtosciowej. Rejestrowano zmiany wielkosci sily oraz przemieszczenia
osiowego 1 poprzecznego. Wyniki przetwarzano do postaci zaleznoSci naprezenie-
odksztatcenie. Wyznaczano takze zalezno$¢ odksztalcenie poprzeczne-odksztatcenie osiowe.
Powstale wykresy zestawiono z obrazami zdeformowanych struktur. Wydzielono charaktery-
styczne fazy deformacji i okre§lono ich granice. Modelowano wptyw naprgzenia na warto$ci
wspotczynnika porowatosci.

Stowa kluczowe: wspolczynnik porowatosci, sublimacja, tkanka chrzanu

Wstep

Metoda suszenia sublimacyjnego zapewnia wysoka retencj¢ cech jakosciowych utrwa-
lanych materiatow ros§linnych w poréwnaniu z innymi metodami suszenia [Thimm i in.
2000]. Jednakze przemiany zachodzace w tak utrwalanych materiatach sg mato rozpozna-
ne. Przede wszystkim zasadniczym przeobrazeniom podlega ich struktura [Farkas, Singh
1991]. W konsekwencji zmieniaja si¢ jej wlasciwosci fizyczne, gldéwnie porowatos¢. Zmia-
ny te oceniano posrednio, opierajac si¢ na analizie obrazu mikrostruktury badanej probki
lub poprzez wyznaczenie ggstosci nominalnej metoda toluenowa oraz gestosci suchej sub-
stancji metoda piknometryczna [Konstankiewicz 2003; Nowak i in. 1998; Witrowa-
Rajchert 2003]. W niniejszej pracy do modelowania wtasciwosci porowatych struktur za-
proponowano metodg, opisang w zgtoszeniu patentowym [Czachor 2007].

Cel pracy i metodyka badan

Celem pracy byla analiza przebiegu deformacji probki suszonej tkanki chrzanu, $ciska-
nej w zamknigtej przestrzeni. Skutki tej deformacji opisano w postaci zmiany udziatu fazy
gazowej, wyrazona wartoscia wspolczynnika porowatosci @, w zaleznosci od poziomu
naprezenia o.

Proponowana metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze w ukladzie tlok-probka-cylinder mate-
ria probki osiaga stan homogenizacji w momencie, gdy jej wlasciwosci sa porownywalne
z wlasciwos$ciami materiatu, z ktéorego wykonano cylinder.
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Reakcjg uktadu ttok-probka-cylinder analizowano w oparciu o przebiegi naprg¢zenie—
odksztatcenie. Charakter zmian o = f(g) pordownywano z reakcja cylindra, opisywana przyro-
stami jego Srednicy zewngtrznej Ad = f(¢). Poprzez zestawienie tych dwoch przebiegéw na
jednym wspdlnym wykresie, sporzadzonym dla kazdej probki, wyznaczono potozenie
punktéw charakterystycznych na podstawie, ktorych wydzielono etapy reakcji uktadu tlok-
probka—cylinder, w tym reakcji samej tkanki.

Obiektem badan byt migzsz korzeni chrzanu odmiany Czeski. Probki miazszu w ksztat-
cie walca o wymiarach 8x12 mm wycinano z czg$ci srodkowej korzeni. Nastgpnie suszono
sublimacyjnie w liofilizatorze laboratoryjnym OE - 950 [Kramkowski i in. 2001]. Probki
ogrzewano radiacyjnie, temperatura ptyty grzejnej wynosita +70°C, ci$nienie w komorze
ustalono na poziomie 25 Pa. Proces suszenia przerywano, gdy zawarto§¢ wody w suszu
ustalila si¢ na poziomie 0,1 kg H,O/kg s.s. Zawarto$¢ suchej substancji oznaczono zgodnie
z PN-90/A-75101, masg probki wazono z doktadnoscia 0, mg.

Wysuszone probki selekcjonowano ze wzgledu na stopien ich deformacji a nastgpnie
kalibrowano. Btad ksztaltu nie przekraczat 0,05 mm. Tak przygotowane probki kolejno
umieszczano w komorze pomiarowe]j przyrzadu [Czachor 2007] i $ciskano na maszynie
wytrzymato$ciowej INSTRON 5566. Wykorzystano glowicg pomiarowa o zakresie do
10 kN. Predko$é przesuwu belki roboczej ustalono na 1,67-10° m-s™. Jednoczesnie reje-
strowano przyrosty odksztatcenia poprzecznego $cianki cylindra, ktore po kalibracji przed-
stawiano jako przyrosty S$rednicy zewngtrznej Ad. Wykorzystano uktad pomiarowy,
w ktorym zastosowano tensometry typu US 6/120 LY 11, firmy HBM oraz rejestrator firmy
National Instruments typ NI ¢ DAQ-9172. Tensometry naklejono na powierzchni ze-
wngetrznej cylindra.

Probki kalibrowano przy wykorzystaniu zestawu tulei stalowych, w ktorych wymiar
srednicy wewngtrznej powigkszany, co 0,05 mm, zawieral si¢ w przedziale od 7,00 mm do
7,35 mm. Testy Sciskania realizowano do osiagnigcia zadanych poziomdéw obciazenia,
zawierajacych si¢ w przedziale od 5 do 250 MPa. Za kazdym razem rejestrowano zmiany
sity 1 osiowego przemieszczenia tloka w cylindrze oraz wymiary probek przed testem i po
ich wyciagnigciu z komory pomiarowej przyrzadu. Na podstawie tych pomiaréw okreslano
gestos¢ probki w stanie poczatkowym p, oraz w stanach sprezenia p, i rozprezenia p,, osia-
gnigtych na zadanym poziomie naprezenia o. Nastgpnie wyliczano warto$ci wspotczynnika
porowatosci probki z nastgpujacego wzoru [Czachor 2007]:

®; = (1-p, pi’) - 100% (1)

gdzie:
Pi=pspr — gestosci probki w stanie sprezenia i rozprezenia,
&; = @,; d, — wartoSci wspotczynnika porowatosci odpowiadajace stanowi sprezenia
i rozprezenia. Warto$ci @,; @, okreslaja wzgledny ubytek objetosci fazy ga-
zowej, wywotany deformacje tkanki, obciazonej do zadanej wartosci napre-
zenia o.
Skutki deformacji tkanki chrzanu badano na mikroskopie skaningowym Zeiss typ
435 VP oraz na mikroskopie optycznym Nikon C-DSS230. Wyniki testow Sciskania pro-
bek opracowano z wykorzystaniem programu Statistica 7.0.
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Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe zestawienie dwoch przebiegow: o = f(¢) oraz
Ad = f(¢), sporzadzone dla probki obcigzonej do 250 MPa. Natomiast na rysunku 2 zapre-
zentowano wyniki analizy mikrostruktury tkanki chrzanu na poszczegélnych etapach jej
deformacji. Na rysunku 3 zestawiono zmiany wartosci wspolczynnikow porowatosci @;; @,
oraz wskaznika A@ w zalezno$ci od poziomu naprezenia o. Wskaznik A@ definiowano
jako roznica wartosci wspotczynnikdw porowatosci @g; D, czyli A = & - D,.
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Rys. 1. Przykladowe zestawienia przebiegow o = f(¢) oraz Ad = f(¢) dla probki obciazonej do
250 MPa z zaznaczeniem charakterystycznych punktow

Fig. 1.  Exemplary courses of ¢ = f(¢) and Ad = f(¢) for the sample loading of up to 250 MPa ,
the characteristic points being marked
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Rys. 2.

Fig. 2.
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Zestawienie dwoch przebiegow o = f(¢) oraz Ad = f(¢) na jednym wykresie (rys. 1),
umozliwito lokalizacj¢ punktow charakterystycznych A, B. C. D. Dodatkowo analizowano
mikrostruktury zdeformowanych tkanek (rys. 2). Na podstawie tych informacji wydzielono
nastgpujace fazy procesu konsolidacji probki:

0-A - faza sprezystej reakcji szkieletu przechodzacej w plastyczna deformacjg warstwy
wierzchniej;

A-B — faza plastycznej deformacji tkanki chrzanu, w ktorej nastgpuje systematyczny
zanik makropor (o $rednicy zastgpczej zawierajacej w przedziale od 10 do 30 um), bez
zasadniczego kruszenia szkieletu, brak widocznej reakcji $cianki cylindra (Ad = 0);

B-C — faza pozornego umacniania si¢ tkanki, w ktorej nast¢puje kruszenie elementow
szkieletu, przejscie od stanu makropor do mikropor;

>C — faza poste¢pujacej homogenizacji materii chrzanu, przejawiajaca si¢ systematycz-
nym kruszeniem fragmentow szkieletu oraz zanikaniem mikropor, $rednica zastgpcza por
zmniejsza si¢ od 10 do 1um. Powyzej umownego punktu C uwidacznia si¢ proporcjonal-
no$¢ odksztatcenia poprzecznego Ad do wywolujacego go napregzenia 0. Tym samym wta-
Sciwos$ci materii probki i cylindra sa poréwnywalne a probka uzyskata stan homogenizacji.
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Rys. 3. Zmiany warto$ci wspolczynnikdw porowatosci @;; @, oraz wskaznika A® w zaleznosci od
poziomu napre¢zenia o
Fig. 3.  Changes in the values of the porosity coefficients @;; @, and the index A®, depending on
the level of the stress o
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W oparciu o estymacj¢ nieliniowa opisano zalezno$ci wartosci wspotczynnikéw poro-
watosci @; i @, od poziomu naprezenia o rGwnaniem:

y=a-(l-exp(x-b))+cx 2)
Zaleznos$¢ wartosci wskaznika A® od poziomu naprgzenia ¢ wyrazono rownaniem:
y=ax+b 3)

Wartosci wspotczynnikdw réwnan (2) i (3) zestawiono w tabeli 1. Na rysunku 4 przed-
stawiono wyniki analizy statystycznej dla zaleznosci A® = f(o).

Tabela 1. Zestawienie warto$ci wspotczynnikéw réwnan (2) oraz (3)
Table 1. Values of the coefficients of the equations (2) and (3)

Wspotczynniki réwnan
Rownanie Zaleznos$¢ R?
a b c

@ @, = (o) 70,2 -8,3-10™ 3,7-107 0,959
&, = (o) 65,2 -7,5:107 3,3-107 0,917
A®= f(O’) . 2

3) (0+75 MPa) 4410 3,05 0,116
AD= (o) 3 0,037

(75+250 MPa) -5,410 6,84
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Rys. 4. Wykres rozktadu warto$ci wskaznika A® na zadanych poziomach naprg¢zenia o
Fig. 1.  Distribution of the values of the index A® at the set levels of the stress ¢
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Z analizy przebiegu funkcji (2) wynika, ze zmiany wartosci @ stabilizuja si¢ po prze-
kroczeniu punktu C’ o wspoétrzednej 75 MPa (rys.3). Dalszy wzrost wartosci wspotczynni-
kéw porowatosci @, oraz @, jest proporcjonalny do wartosci naprezenia o. Intensywnosé
ich przyrostow jest opisana warto$cia wspotczynnika ¢ rownania (2). Pordbwnywalne war-
tosci wspotczynnika ¢ wyznaczonego dla @, 1 @, (tabela 1), wskazuja na stabilizacjg¢ wila-
sciwosci materii probki, przejawiajaca sig statoscia jej reakcji po rozprezeniu. W przedziale
od 75 do 250 MPa wartosci wskaznika A@ stabilizuja si¢ na poziomie 6% (rys.3). Takze
analiza statystyczna potwierdza ta stabilizacje (rys. 4).

Podsumowanie

Struktury uzyskane w wyniku sublimacyjnego suszenia tkanki chrzanu cechujq si¢ bar-
dzo duza porowato$cia i nieregularno$cia. Dlatego okreslenie warto$ci wspolczynnika
porowatosci metodami analizy mikrostruktury jest pracochtonne, a uzyskane wyniki sg
wiarygodne w odniesieniu do matych fragmentow tkanki. Wykorzystana metoda deforma-
cji objetosciowej pozwalata modelowac zmiany wiasciwosci struktury obiektu w skali catej
probki. Zestawienie wynikow testu w postaci dwoch przebiegéw o = f(e) oraz Ad = f(¢) na
jednym wykresie z obrazami struktur uzyskanych po ich obciazeniu, pozwolito wydzieli¢
charakterystyczne fazy deformacji probki. Najistotniejsza jest faza homogenizacji charakte-
ryzujaca si¢ gwaltownym wzrostem oporow kruszenia elementow szkieletu. Nastgpuje
stopniowy zanik mikropor oraz stabilizacja sprezystosci materii probki. Do opisu przebiegu
zmian wartosci wspotczynnikow porowatosci @, i @, w zaleznosci od naprezenia o zapro-
ponowano model empiryczny zapisany w postaci @; = a-(1-exp(o *b))+c 0. Dla wyznaczo-
nych wartosci wspotczynnikoéw a, b, ¢ okreslono przedziat, w ktorym zmiany @ i D, za-
chodza z jednakowa intensywno$cig. Okre§lono graniczng warto$¢ wspolczynnika
porowatosci @, réwna 72 + 2,7%.
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MODELLING OF CHANGES IN THE PROPERTIES OF
THE SUBLIMATION-DRIED HORSERADISH TISSUE
STRUCTURE

Abstract. To model the properties of the dried horseradish tissue structure the volumetric deforma-
tion method was used. Changes in the magnitude of the force as well as axial and transverse disloca-
tions were registered. The results were processed to the form of the stress-deformation relationship.
The relationship between transverse dislocation and axial dislocation was determined as well. The
diagrams produced were compared with pictures of the deformed structures. Characteristic phases of
deformation were distinguished and their limits were determined. The effect of stress on the values of
the porosity coefficient was modelled.

Key words: porosity coefficient, sublimation, horseradish tissue
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