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Streszczenie. Badano wtasciwosci mechaniczne owocow §liwy i jadalnych czesci warzyw.
Przeprowadzono probe dorazng i test petzania §liwek, rzepy, kalarepy, cebuli oraz rzodkiew-
ki. Na podstawie naktadéw pracy odksztatcenia obliczano chwilowe wartosci wspotczynnika
E ¢ oraz napre¢zenia oy, Okreslano podatnos$¢ na petzanie tkanek badanych obiektow poprzez
obliczenie liczby dni do podwojenia wartosci odksztalcenia & , na podstawie rOwnania Mac
Leoda. Poréwnujac cechy mechaniczne owocow §liwy z wlasciwo$ciami warzyw stwierdzo-
no istotne roznice warto$ci wskaznika Wp naktadow pracy odksztatcenia, a takze wartosci
wspotczynnika Ec. Uzyskane wyniki pozwalaja na okre$lenie podatnosci na odksztatcenia
tkanek badanych owocéw. Stwierdzono, ze przed dlugotrwatym przechowywaniem materia-
16w roslinnych niezbgdne jest wyznaczenie anizotropii ich cech mechanicznych.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢, petzanie, warzywa, owoce

Wstep

Materiaty pochodzenia roslinnego znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach gospo-
darki, najcz¢$ciej sa surowcem konsumpcyjnym do bezposredniego spozycia, lub po
uprzednim przetworzeniu. Wystepuja w réznych postaciach fizycznych — jako ciata state
(drewno, stoma), jako ciecze (ttuszcze, soki roslinne) oraz najczesciej jako struktury wielo-
fazowe o r6znym stopniu uplastycznienia i kruchosci. Ze wzgledu na znaczne zréznicowa-
nie strukturalne tkanek materiatdéw roslinnych do wyznaczenia cech fizycznych takich
struktur niezbgdne jest stosowanie odpowiednich metod badan. Najczgsciej wyznaczane sg
cechy reologiczne lub mechaniczne, w tym podatnos¢ na obrobke technologiczng (Maw
iin., 1996).

W przypadku tworzyw otrzymywanych w procesach technologicznych (tzw. materia-
16w inzynierskich) na podstawie pomiarow wilasciwosci fizycznych otrzymuje si¢ powta-
rzalny, jednoznaczny zapis liczbowy wyrazony w jednostkach standardowych, zrozumiaty
dla uzytkownika. Nie jest jednak mozliwe uzyskanie takich wynikéw podczas badan
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wlasciwosci materiatu roslinnego, ze wzgledu na przemiany biofizyczne i biochemiczne
zachodzace w wypreparowanych tkankach. Brak powtarzalno$ci wynikow moze by¢ skut-
kiem zréznicowania wilasciwosci fizycznych tkanek, nawet w obrebie jednego gatunku
rosliny. Jest to efekt modyfikacji genetycznych stosowanych przez hodowcow, umozli-
wiajacych uzyskanie nowych odmian. Duzy wptyw maja takze uwarunkowania glebowe
1 powietrza, stopien nastonecznienia, terminowos¢ i rodzaje stosowanych zabiegéw agro-
technicznych, termin zbioru wynikajacy ze stopnia dojrzatosci rosliny, czas sktadowania,
(Kolowca 2003; Kolowca i in., 2006, 2012). Najczesciej, w warunkach laboratoryjnych
wyznaczana jest wytrzymato§¢ mechaniczna tkanki roslinnej, (ASAE Standard, 1995, Bla-
hovec, 1991, 1994). Symulowane sa obciazenia, jakie moga pojawi¢ si¢ w procesach tech-
nologicznych. Dotyczy to zarowno wielkosci obciazenia, jak i dynamiki ich zmian. Dla
utatwienia interpretacji i oceny przydatnosci do celow praktycznych wyniki pomiarow
cech materialow roslinnych powinny zawiera¢ dodatkowo omowienie stosowanej metodyki
1 warunkdéw pomiaru.

Cel, zakres i metoda badan

Celem pracy byto wyznaczenie cech mechanicznych obiektow badan na podstawie pro-
by doraznej w postaci testu $ciskania dla trzech wzajemnie prostopadlych kierunkéw
przylozenia obciazenia, po trzy powtorzenia dla kazdego kierunku. Przeprowadzono takze
testy pelzania do oszacowania czasu sktadowania, przy obciazeniu ustalonym na poziomie
40% sily odpowiadajacej usrednionej wytrzymatosci doraznej, wyznaczonej na podstawie
testow $ciskania.

W przypadku owocow oraz niektorych gatunkéw warzyw badanie wypreparowanych
probek tkanek nie jest wlasciwa symulacja rzeczywistych warunkdéw obciazenia, szczeg6l-
nie podczas ich transportu i przechowywania. Dlatego tez przyjgto pomiar naktadow pracy
odksztalcenia podczas §ciskania nienaruszonych obiektéw badan. Jako miar¢ odpornosci
materiatu na obciazenie $ciskajace przyjgto warto$¢ pozornego wspotczynnika sprezystosci
E¢, traktowanego jako wspotczynnik okreslajacy zaleznos¢ o — ¢, (Bohdziewicz i Czachor,
2010). Do obliczen wartosci tego wspotczynnika opracowano wczesniej metodg pomiaru
obiektow o ksztalcie kulistym, (Bohdziewicz, 2006 a, b, 2008). Formuta obliczen ma po-
staé:

A
&-[Fy-da
0

Ec = (1)

gdzie:
Fy) —sita;
& —wspdlezynnik uwzgledniajacy rozmiary elipsoidy obiektu badan;
& —odksztalcenie wzgledne w kierunku dziatajacego obciazenia;
dA - przemieszczenie.
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Zastosowana metoda obliczen umozliwia takze wyznaczenie cech reologicznych bada-
nego materiatu, dzigki temu na podstawie testu petzania mozliwe jest oszacowanie czasu
sktadowania w zadanych warunkach.

Do oceny zmian zachodzacych w materiale poddanym dlugotrwatemu obciazeniu wy-
korzystano réwnanie Mac Leoda (1955):
gdzie:

t m
. (zj @)
t  —czas trwania testu;

b, m — state charakteryzujace wtasciwosci materiatu.
State b, m mozna wyznaczy¢ po przeksztalceniu rownania (1) do postaci:

lgé, =1g;—2+m1gt 3)

Przyjmujac, ze x = 1gbg—2’ mozna obliczy¢ stala b:

b =m| IT)OX (4)

Przy wyznaczaniu warto$ci wspotczynnika m zastosowano metodg najmniejszych kwa-
dratow.

Wyznaczenie czasu teoretycznego odksztalcenia probki do wartosci odksztatcenia od-
powiadajacego wytrzymatosci doraznej polega na ekstrapolacji przebiegu zaleznosci g(t)

t=by Sl (5)
&o

Obiektem badan byly owoce wybranych odmian $liwy oraz czgsci jadalne rzepy, rzod-
kiewki, kalarepy i cebuli, selekcjonowane pod wzglgdem rozmiaré6w oraz terminu zbioru.
Przed rozpoczgciem testow wytrzymatosciowych i reologicznych wyznaczano gestos$é oraz
wilgotno$¢ badanego materiatu (Grzemski i Bohdziewicz, 2012).

Badania realizowano w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolniczej Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Wykorzystano maszyng wytrzymalosciowa typu
Instron 5566 z glowica tensometryczna 2525 — 806, o zakresie do 1 kN. Przeprowadzano
test $ciskania w kierunku réwnolegtym do osi podtuznej owocu lub warzywa oraz w kie-
runkach do niego prostopadtych. Predko$¢ deformacji podczas proby doraznej oraz w po-
czatkowej fazie testu pelzania wynosita 5-10° m-sek™.

w wybranym przedziale czasowym:
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Wyniki

Pomiary sity i przemieszczenia glowicy podczas testu Sciskania umozliwiaja obliczenie
na podstawie rownania (1) nakladéw pracy odksztatcenia, a na tej podstawie takze wartoSci
pozornego wspotczynnika sprezystosci E. . Pozwala to wyznaczy¢ chwilowe wartosci

naprgzenia o, . Przykltadowe zestawienie przebiegow o, — & przy obciazeniu w kierun-
ku promieniowym badanych odmian sliwek pokazano na rysunku 1.

0.1

Elena

0,08

0,06

Naprezenie oo, (MPa)

Top

President
0,04

Presenta

0,02

S~ Wegierka

0 0,1 0,2 0,3 0.4
Odksztatcenie ¢ (-)

Rysunek 1. Przyktadowe zestawienie przebiegow oq, — €, test wytrzymalosciowy wybranych
odmian sliwek
Figure 1. Exemplary list of courses o, — €, strength test of the selected plums

Ze wzgledu na zrdznicowanie wagowe i wymiarowe owocow poszczegdlnych odmian
$liw do poréownania nakladow pracy odksztalcenia w probie doraznej wykorzystano
wskaznik Wp uwzgledniajacy masg badanych probek.

/4 .
W,=— (kg (©)
m
gdzie:
W  — praca odksztalcenia,
m  —masa owocu.

Srednie wartosci mierzonych i obliczonych cech fizycznych zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1

Wartosci srednie wybranych cech fizycznych badanych owocow zmierzone podczas proby
wytrzymatoSciowej

Table 1

Average values of the selected physical properties of the investigated fruit measured during
the strength test

Odmiany owocow Sliwy

Parametr Elena Oneida Presenta President Top Wegierka
(SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Masa (g) 23,9(0,22) 41,3(1,76) 22,1(0,88) 61,1(1,58) 31,0(2,3) 13,8(1,91)

Wilgotnosé (%) 81,1(0,2) 853 (1.24) 86(0,82) 87,7(0,47) 86,7 (0,47) 83,7 (0,47)
Gestodé (kgm™) 902 (12,1)  942(39,9) 910 (21,6) 1198 (23,4) 890 (16,1) 877 (41,6)
W, (kg™ 133(42) 723284 105(4,71) 3,6(0,73)  7.1(1,69) 4,7 (1,61)
E. (MPa) 0,23 (0,02) 0,15(0,02) 0,17 (0,05 0,14 (0,02) 0,09 (0,01) 0,11 (0,04)

SD — odchylenie standardowe

Na podstawie przeprowadzonej jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA stwier-
dzono, ze $rednia warto$¢ wspoélczynnika Ec nie jest zalezna od kierunku przylozenia
obciagzenia. Jak mozna takze zauwazy¢ na rysunku 1 chwilowa warto$¢ wspotczynnika E¢
jako tangensa kata nachylenia poszczeg6lnych linii zwigksza si¢ ze wzrostem odksztalce-
nia.

Proba dorazna wykazata, ze wytrzymato$¢ tkanek przy osiowym przylozeniu obcigze-
nia jest inna niz dla kierunku promieniowego. Wzrasta tez ze zwigkszeniem rozmiarow
obiektu badan. Dlatego do porownania cech mechanicznych réznych materialow roslin-
nych przyjeto jednakowa warto$§¢ odksztatcenia w kierunku dziatajacego obciazenia na
poziomie £ = 0,05, rozumiang jako relacj¢ przemieszczenia gtowicy do wymiarow probki.
Ograniczenie do wartos$ci ¢ = 0,05 wynikalo z mozliwoséci przekroczenia wytrzymato$ci
doraznej tkanek warzyw.

Srednie wartosci mierzonych i obliczonych cech fizycznych badanych owocow i wa-
rzyw zestawiono w tabeli 2.

Wyniki zamieszczone w tabeli 2 pozwalaja na stwierdzenie, ze przy porownywalnej ge-
stosci wymagane naktady pracy odksztatcenia w przeliczeniu na jednostkg masy warzyw
ro6znia si¢ o kilka rzedow wielko$ci w poréwnaniu z owocami §liw. Wystepuja takze wy-
razne roznice wartosci wspotczynnika E.. Wyniki te §wiadcza o wielokrotnie wigkszej
podatnosci na odksztatcenia tkanek badanych owocéw, w pordwnaniu z tkankami warzyw.

Zachowanie si¢ tkanek ros§linnych w warunkach dhugotrwatego obciazenia okreslano na
podstawie testu pelzania. W tym wypadku wartosci obciazenia ustalono na poziomie 40%
sity niszczace;j.

Przyjeto hipoteze wytezeniowa, ze uszkodzenia tkanek obiektéw roslinnych o ksztalcie
kulistym sa konsekwencja przekroczenia dopuszczalnego odksztatcenia na skutek naprgzen
rozciagajacych. Dlatego tez przy aproksymowaniu przebiegu zmian odksztalcenia na pod-
stawie rownania (5) przyjgto warto§¢ & =2-¢&,.
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Tabela 2

Wartosci Srednie wybranych cech fizycznych badanych owocow i warzyw na poziomie
odksztatcenia & =0,05

Table 2

Average values of the selected physical properties of the investigated fruit and vegetables
on the level of strain ¢ =0,05

Badany materiat

Parametr Sliwka Rzepa Kalarepa Cebula Rzodkiewka
(SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Masa (g) 24 (0,22) 255(62,6) 362 (31,9) 149 (20,2) 163 (3,3)
zﬁ?;gotnosc 81,1 (0,2) 93,2 (1,41) 91,7 (0,47) 90,2 (0,54) 94,8 (0,29)
0
(Gl(¢g§;°1_530) 902 (12,1)  966(28,9) 1066 (36,1) 984 (48,9) 1036 (20,6)
W, (kg™ 0,006(0,001) 1,53 (0,77) 1,74 (0,17) 3,87 (0,39) 1,03 (0,12)
E. (MPa) 0,12(0,02)  1,02(025)  1,68(0,25) 0,75 (0,08) 0,84 (0,13)

SD — odchylenie standardowe

Wyniki obliczen szacowanego czasu skladowania owocéw wybranych odmian §liw
przy uwzglednieniu kierunku przytozenia obciazenia zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3

Oszacowanie czasu sktadowania owocow sliwy w zadanych warunkach obcigzenia
Table 3

Estimation of the storage time of plum fruit in the set load conditions

Kierunek  Parametr Odmiany owocow $liwy
Elena Oneida Presenta  President Top Wegierka
Axial m (<) 0,035 0,051 0,038 0,072 0,054 0,061
b(-) 5,44 5,32 3,42 7,89 5,43 6,34
¢ (dni) >365 53 > 365 2 22 7
m (<) 0,037 0,087 0,029 0,046 0,043 0,041
Radial b(-) 7,16 6,21 2,41 6,58 11,1 4,82
t (dni) > 365 1 > 365 1 > 365 > 365

Wyniki przedstawione w tabeli 3 wykazuja, ze przy zadanym poziomie obcigzenia mo-
ze wystapi¢ przekroczenie dopuszczalnego odksztalcenia, co prowadzi do wewngtrznych
uszkodzen tkanek. Istotne znaczenie ma takze kierunek przytozonego obciazenia.

Zauwazalny jest szacunkowo krotki czas sktadowania sliwek odmiany President. Wy-
stepuje tutaj wyrazny zwiazek z wlasciwosciami wytrzymatosciowymi, gdyz na podstawie
rysunku 1 mozna stwierdzi¢, Ze przebieg zalezno$ci oy —¢ dla tej odmiany jest najkrotszy.
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Analogicznie, czasy skladowania $liwek odmiany Elena i Presenta sa najdtuzsze, gdyz sa
najbardziej podatne na odksztalcenia (rysunek 1).

Wyniki obliczen szacowanego czasu sktadowania wybranych gatunkow warzyw przy
uwzglednieniu kierunku przylozenia obciazenia zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4

Oszacowanie czasu sktadowania wybranych gatunkoéw warzyw w zadanych warunkach
obcigzenia

Table 4

Estimation of the storage time of the selected vegetable species in the set load conditions

Badany materiat

Kierunek Parametr
Rzepa Kalarepa Cebula Rzodkiewka

m (-) 0,048 0,056 0,073 0,036
Axial b(-) 3,94 4,79 3,69 3,94

¢ (dni) 94 13 1 > 365

m (-) 0,037 0,057 0,051 0,021
Radial b(-) 5,39 5,88 4,41 3,01

t (dni) > 365 13 56 > 365

Z zestawienia wynikow pokazanych w tabeli 4 wynika, ze tkanki warzyw sa odporne na
dlugotrwale sktadowanie. Wyjatek stanowi cebula, ktorej skltadowanie przy obciazeniu
w kierunku osiowym na poziomie 40% sily niszczacej moze doprowadzi¢ do zmian
w strukturze wewnegtrznej tkanek w stosunkowo krotkim czasie. Jest to konsekwencja ob-
serwowanej anizotropii wlasciwosci mechanicznych tego warzywa (Bohdziewicz, 2006b).

Whioski

1. Zachowanie sig tkanki roslinnej ma $cisty zwiazek z jej wlasciwos$ciami mechaniczny-
mi, a w szczegdlnosci z wytrzymatoscia dorazna zalezng od kierunku przylozenia
obcigzenia. Wystegpuje wielokrotnie wigksza podatno$¢ na uszkodzenia owocow §liw
w pordéwnaniu ze zgrubieniami jadalnymi wybranych gatunkow warzyw.

2. Anizotropia cech mechanicznych ma wplyw na przebieg pelzania struktur tkankowych
podczas przechowywania warzyw lub owocow. W konsekwencji obciazenie przy skia-
dowaniu plonéw na poziomie 40 % sity odpowiadajacej wytrzymatosci doraznej moze
spowodowac¢ przekroczenie dopuszczalnego odksztalcenia juz po uptywie kilku dni.
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DETERMINATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF VEGETABLES AND FRUIT BASED
ON WORK INPUTS OF STRAIN

Abstract. Mechanical properties of plum fruit and edible parts of vegetables were investigated. An
interim test and creep test of plums, turnip, kohlrabi and radish were carried out. Based on the work
inputs of strain, temporary values of coefficient £ and stress 6, were calculated. Susceptibility to
creeping of tissues of the investigated objects was determined through calculation of the number of
days to doubling of the strain value & based on MacLeod equation. When comparing mechanical
properties of plum fruit with properties of vegetables, significant differences in the values of Wp
index of the strain work inputs as well as values of coefficient £ were reported. The obtained results
allow determination of susceptibility to strain of tissues of the investigated fruit. It was found out that
before long-lasting storage of plant materials, it is indispensable to determine anisotropy of their
mechanical properties.

Key words:strength, creep, vegetable, fruit
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