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CHARAKTERYSTYKA INSTRUMENTALNYCH METOD BADANIA WEA SCIWOSCI
MECHANICZNYCH WYBRANYCH OWOCOW | WARZYW

Streszczenie

Celem pracy jest scharakteryzowanie wybranych metod badahn wiasciwosci mechanicznych
owocOw i warzyw oraz wskazanie parametrow opisujacych cechy reologiczne badanych
materialéw. Badano wtasciwosci mechaniczne jabtek, banandéw, burakéw ziemniakéw w testach
Sciskania, relaksacji i ciecia. Stwierdzono, ze testy wytrzymatosciowe, m.in. $ciskania i ciecia,
odnoszace sie bezposrednio do wlasciwosci takich jak twardos¢ byly bardzo dobrym wskaznikiem
tekstury. Uzyskane wartosci naprezenia maksymalnego oraz sit ciecia oraz obrazy krzywych
$ciskania i ciecia wskazywaly na wysokg twardosé burakéw i ziemniakéw. Owoce takie jak jabtka i
banany charakteryzowaly sie nizsza odpornoscig na sciskanie i ciecie co wskazywato na wiekszg
miekkos¢ tkanki. Materiaty, takie jak, jabtko i ziemniak mozemy opisa¢ jako lepkosprezyste, ze
szczeg6lnym udzialem cech elastycznych w przypadku buraka, za$ banan wykazuje tendencje
ptyniecia.

Stowa kluczowe : wtasciwosci instrumentalne i mechaniczne, tkanka roslinna
Oznaczenia

F- sita [N],

Fo- sitadlat=0][N],

F; - sita po czasie relaksaciji 1 [N],

S - pole przekroju poprzecznego probek przed odksztalceniem [m2],
l, - wymiar probki przed scisnieciem [ mm],

| - wymiar prébki po scisnieciu [mm],

&- odksztalcenie rzeczywiste,

o0 — naprezenie [kPa],

Ow - Naprezenie wzgledne relaksaciji,

0, - naprezenie dla 7 = 0 [kPa],

O, - naprezenie po czasie relaksacji 1 [kPa],

T - czas relaksacji [s],

a - wspotczynnik cech lepkosprezystych krzywej relaksacii,
b- wspotczynniki tempa relaksacji krzywej relaksacji.

Wprowadzenie

W charakterystyce wilasciwosci teksturalnych zywnosci wyréznia sie dwie gtéwne grupy,
opierajagce sie na sensorycznych i instrumentalnych metodach analizy. Analiza sensoryczna
zaktada uzycie zmystéw wechu, smaku, stuchu i dotyku. Analiza instrumentalna obejmujaca
szereg testow mechanicznych wykorzystuje dziatanie sit sciskajacych, rozciggajacych, czy
tnacych. Testy instrumentalne mierzg r6zne aspekty tekstury, stad tylko niektére z nich
korelujg z wybranymi, charakterystycznymi cechami danych materiatéw [Szcze$niak 2002].
Trudnos¢ w badaniach reologicznych polega na dobraniu wlasciwe] metody pomiaru w celu
uzyskania pelnej informacji o cechach mechanicznych charakterystycznych dla badanego
materiatu.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy jest scharakteryzowanie wybranych metod badan wlasciwosci mechanicznych
owocow i warzyw oraz wskazanie parametréw opisujacych cechy reologiczne badanych
materiatow.

Zakres pracy obejmowat badania wiasciwosci mechanicznych owocow i warzyw w testach
instrumentalnych przeprowadzonych za pomocg teksturometru.

Metodyka

Materiatem do badan byly surowce pochodzgce z rynku lokalnego: banany, ziemniaki
odmiany: Astra, Irys, Irga, buraki odmiany Chrobry oraz jabtka odmiany Idared pochodzace
z sadow doswiadczalnych SGGW. Surowce przed przystgpieniem do badan myto, i krojono
w kostke o boku 10 mm.

Badanie wiasciwosci teksturalnych wykonano przy zastosowaniu teksturometru Texture
Analyzer TA-TX2 firmy Stable Micro Systems Ltd. W pracy wykorzystano zestaw
dostepnych wymiennych glowic pomiarowych stanowigcych wyposazenie teksturometru.
Przeprowadzono testy:

-Sciskania: stosujgc gtowice o $rednicy 21 mm, odksztatcano wysokos¢ probki o 10% z
predkoscig 0,1 mm/s,

-relaksacji: rejestrujgc site w czasie 180 s relaksacji po odksztatceniu probki o 10% z
predkoscig 0,1 mm/s,

-ciecia- wykonano przy zastosowaniu ostrza pomiarowego o dtugosci 62 mm, szerokosci 24
mm, grubosci 0,5 mm, predkos¢ przesuwu gtowicy 1 mm/s, gtebokos¢ ciecia 5 mm

Kazdy test powtarzano 10-krotnie dla wszystkich materiatdbw, w pracy przedstawiono
usrednione krzywe.

Naprezenie o:

(1)

(n|m

Naprezenie wzgledne relaksacji ¢, wyznaczono jako:
g, =2 @
o

Odksztalcenie rzeczywiste prébki €:

£=—In[1—|°|_lj (3)

Linearyzacje krzywej relaksacji wykonano zgodnie z procedurg zaproponowang przez
Pelega [1980] stosujac rownanie:

Fo (7 -1 15 (4)
F,-F al a

Zgodnie z zatozeniem réwnania a=0-charakteryzuje ciata idealnie sprezyste, a=1 ciecze.

Wyniki bada n i ich analiza

Krzywg sciskania ziemniakéw w ukladzie naprezenie — odksztalcenie rzeczywiste
przedstawia rysunek 1. Charakterystyka przebiegu krzywej dla kazdej z odmian ziemniaka
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jest zblizona, krzywe roznig sie wartosciami naprezenia maksymalnego oraz nachyleniem.
Korzystajac z wykresu krzywych $ciskania mozna okresli¢, jakie jest zachowanie materiatu
podczas dziatania sit sciskajgcych. Na rysunku 1 przedstawiono réwniez krzywe $ciskania
jabtka, buraka i banana. Z krzywych $ciskania wynika, iz burak stawia wiekszy ,opor”
dziatajgcej sile niz jabtko, a zadane odksztalcenie uzyskuje sie przy wyzszych naprezeniach,
cho¢ poczatkowo, w pierwszej fazie odksztalcania buraka i jabtka przebieg krzywych jest
zblizony. Krzywa sciskania uzyskana dla banana znajduje sie ponizej krzywych uzyskanych
dla pozostatych materiatow, co wskazuje na najmniejszg odpornos¢ materiatu na sciskanie a
tym samym na miekko$¢ tkanki banana.

Krzywe testu ciecia badanych materialéw przedstawiono na rysunku 2. Test ciecia wykonany
ostrzem polegat na zagtebianiu zaostrzonej ptytki metalowej w migzszu badanego materiatu.
Dla jabtka i banana przebieg krzywej jest tagodniejszy a sita narasta stopniowo. Do konca
testu ciecia banana wartosc sity rosnie wraz z zagtebianiem sie ostrza w materiat, natomiast
dla buraka i ziemniakéw krzywa charakteryzuje sie wyraznym maksimum. Dzieje sie tak za
sprawg roznej tekstury, ktora stawia ostrzu bardzo duzy opdr. Po przecieciu tkanki
(maksymalny pik sity) nastepuje gwaltowny spadek sity. Wykres krzywych ciecia dla
ziemniakow i buraka wskazuje na roéznice w budowie i strukturze odmian ziemniaka i
burakéw. Na poczatku procesu obserwowano wzrost sity ciecia, zwigzany z pokonaniem
oporu warstw powierzchniowych. Wprowadzane ostrze niszczy struktury komorkowe.
Stopien zniszczenia jest zalezny od struktury i wytrzymatosci danej tkanki. Dla Irgi, po
osiggnieciu sity maksymalnej, nastepuje okres, w ktérym warto$¢ sity praktycznie sie nie
zmienia. Oznacza to, ze pod warstwg powierzchniowg budowa bulwy jest praktycznie
homogeniczna. Dla dwéch pozostatych odmian ziemniaka po osiggnieciu poczatkowego
maksimum sity nastepuje spadek, a nastepnie wartos¢ sity stopniowo rosnie az do konca
testu. Krzywe ciecia dla buraka wykazujg bardzo wysokie zréznicowanie, co wynika z
~Stojowej” budowy bulwy.
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Rys.1. Krzywe sciskania dla ziemniakow, buraka, jabtka i banana
Fig. 1. Compression curves for potatoes, beets, apples and bananas.
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Rys. 2. Krzywe ciecia dla ziemniakdw buraka, jabtka i banana
Fig. 2. Cutting curves for potatoes, beets, apples and bananas.
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Rys.3. Zréznicowanie maksymalnego naprezenia testu $Sciskania i sit maksymalnych testu
ciecia badanych surowcéw

Fig. 3. Differentiation of maximum stress at compression tests and maximum forces at
cutting tests of tested materials.

Poréwnanie wartosci srednich wraz z odchyleniami standardowymi dla naprezeh
maksymalnych w tescie Sciskania oraz sit maksymalnych testu ciecia przedstawiono na
rysunku 3. Analiza statystyczna wartosci naprezen nie wykazuje réznic statystycznie
istotnych dla odmian Irys i Irga, rozrzut wartosci wokét sredniej dla obu odmian wynosi 9,0%.
Naprezenie uzyskane przy odksztatceniu 0,1 dla odmiany Aster rOzni sie statystycznie
istotnie od wartosci uzyskanych dla dwoch pozostatych odmian ziemniakéw. WartoSci
srednie naprezen maksymalnych jabika i buraka rbznig statystycznie istotnie mimo, ze
przebieg krzywych $ciskania dla tych dwéch bardzo réznych materiatdw jest zblizony.
Charakterystyczne jest roOwniez bardzo duze zrdznicowanie naprezen maksymalnych dla
buraka, rozproszenie wynikéw wokot wartosci sredniej siegalo 22%, réwniez dla banana
rozproszenie to byto znaczne i wynosito 19%.
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Poroéwnanie wartosci sit ciecia wskazuje na wyrazne réznice miedzy badanymi materiatami,
szczegoblnie zaobserwowano réznice pomiedzy odmianami ziemniakéw. Sita ciecia dla
odmiany Irys byla az o 38% mniejsza w poréwnaniu z ziemniakiem odmiany Irga (podczas
testu Sciskania nie obserwowano réznic pomiedzy tymi probkami), zas ziemniaki odmiany
Astra wskazujg najwyzszg wartos¢ sity ciecia a tym samym charakteryzujg sie najwyzszag
twardoscig sposrod badanych odmian ziemniakéw. Rozrzut wynikéw wokdét sredniej
wykazuje analogiczng tendencje jakg zaobserwowano podczas testu sciskania. Najwieksze
zr6znicowanie materialu wykazywat burak (odchylenie wokot Sredniej- 16%) oraz banan
(odchylenie wokét Sredniej- 14%).

Wartosci maksymalne naprezen sit ciecia uzaleznione sg od zawartosci skrobi oraz od r6znic
w strukturze tkanki. Swietlikowska [1995] podaje, iz zawarto$¢ skrobi w ziemniakach odmian
Aster wynosi $rednio 14%, Irga 13%, zas Irys 12,5%. Wyzsze wartosci naprezenia
maksymalnego i sit ciecia wskazywa¢ mogg na zwiekszong odpornosc¢ tkanki i wynikac
mogg z wyzszej zawartosci skrobi charakterystycznej dla ziemniakéw odmiany Aster. Test
ciecia wyraznie wskazuje na wysokg twardos¢ buraka i malg odpornosé na ciecie banana
jednoczesnie wysokie rozproszenie wokoét Sredniej charakteryzuje heterogeniczng strukture
obu materiatéw. Test ciecia ukazuje wigksze roznice miedzy wtasciwosciami mechanicznymi
owocOw i warzyw. Podczas ciecia ostrze zagtebia sie do potowy materialu a zatem
oddziatuje na wiekszg czesc tkanki niz podczas sciskania, gdzie odksztatceniu ulega 10%
materiatu.

Relaksacje przedstawiono jako zmiany naprezenia wzglednego, w ktorym wartosc
aktualnego naprezenia odniesiono do naprezenia poczatkowego testu relaksacji. Stopien
zrelaksowania po 180 s dla kazdej z odmian ziemniakow jest podobny i wynosi dla Aster
0,63 a dla odmian Irga i Irys 0,60. Oznacza to, ze dla kazdej z odmian w trakcie relaksaciji,
rozproszeniu ulega okoto 60% naprezen wywotanych sciskaniem. Odmiany Irys i Irga tworzg
grupe homogenicznag, czyli ich Sredni stopien zrelaksowania nie rozni sie. Po 180 s relaksaciji
stopien relaksacji naprezen dla buraka wynosit 0,75, dla jabtka 0,60 zas dla banana 0,35. W
czasie relaksacji banana, znaczna czes¢ naprezeh podlega relaksacji co wskazywac by
mogto na znaczny wplyw i udziat cech lepkich w ksztattowaniu zachowania tej tkanki,
zachowania sprezyste sg bardziej widoczne w relaksacji tkanki buraka.

Tab. 1. Charakterystyka parametrow relaksacji
Table 1. Characteristics of relaxation parameters.

Surowiec Naprezenie Wspotczynnik Wspétczynnik
wzgledne o, relaksacji, a relaksacji, b
Ziemniak “,Aster” 0,63 +0,01 0,38+ 0,01 0,06 £ 0,01
Ziemniak "Irga” 0,60 + 0,02 0,42 £ 0,02 0,06 £ 0,01
Ziemniak “Irys” 0,60 + 0,01 0,43+ 0,04 0,06 £ 0,01
Burak 0,75+ 0,02 0,26 £ 0,01 0,07 £ 0,02
Jabtko 0,60 + 0,01 0,42 £0,01 0,04 £ 0,01
Banan 0,35+ 0,02 0,67 £ 0,02 0,13+ 0,02

Na podstawie procedury linearyzacji krzywej relaksacji zaproponowang przez Pelega [1980]
wyznaczono wspotczynniki relaksacji. Wielkosci wspétczynnikdw a dla poszczegolnych
odmian ziemniakéw ukfadaly sie w nastepujacy sposob: Irys — 0,43; Irga — 0,42; Aster — 0,38
a wiec malejgco wraz ze wzrostem zawartosci skrobi w poszczegolnych odmianach. Wartosé
wspotczynnika a wskazuje na udziat cech lepkosprezystych. Zblizong warto$¢ wspoétczynnika
relaksacji a uzyskano dla jabtka - 0,42. Banan i burak charakteryzowaly sie odmiennym
zachowaniem podczas relaksacji, wartosci wspétczynnika a dla banana wynosita 0,67 zas
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dla buraka 0,26. Banan wykazuje cechy charakterystyczna dla materiatdw o duzym wptywie
cech lepkich a wiec wyraznej tendencji do ptyniecia. Podczas gdy materiaty takie jak, jabtko i
ziemniak mozemy opisa¢ jako materiaty lepkosprezyste, ze szczegélnym udzialem cech
elastycznych w przypadku buraka.

Wartos¢ wspotczynnika relaksacji b charakteryzujgcego poczatkowe tempo relaksacji byta
zblizona i wahata sie od 0,04 dla jabtka do 0,07 dla buraka, dla wszystkich odmian
ziemniakow uzyskano jednakowg wartos¢ 0,06. Wysokim poczatkowym tempem relaksaciji
charakteryzowata sie tkanka banana dla ktérej wspéiczynnik b przyjat wartosé 0,13. Nalezy
przypuszczac, ze struktura banana zostata zniszczona w wiekszym stopniu i materiat tatwiej
wraca do pierwotnego ksztaitu.

Whioski

Testy wytrzymalosciowe, m.in. sciskania i ciecia, odnoszace sie bezposrednio do
wlasciwosci takich jak twardo$s¢ byly bardzo dobrym wskaznikiem wiasciwosci
mechanicznych. Uzyskane wartosci naprezenia maksymalnego, sit ciecia oraz obrazy
krzywych $ciskania i ciecia wskazywaty na wysokg twardos¢ burakéw i ziemniakéw. Test
ciecia jest testem obrazujgcym wyrazne réznice miedzy materiatami, szczegOlnie w
przypadku oceny surowcow z tej samej grupy. Maksymalna sita ciecia byta wskaznikiem
ukazujacym roznice w twardosci odmian ziemniakdw. Owoce takie jak, jabtka i banany
charakteryzowaly sie nizszg odpornoscig na $ciskanie i ciecie, co wskazywato na wiekszg
miekkos¢ tkanki, wynikajacg z obecnosci rozleglych przestrzeni miedzykomorkowych
wypelnionych powietrzem. Testy relaksacji dostarczaly szeregu informacji 0 mechanicznych
wiasciwosciach materiatu. Jabtko i ziemniaka mozemy opisac jako materialy lepkosprezyste,
ze szczegOblnym udzialem cech elastycznych w przypadku buraka. Wynik testu relaksaciji
tkanki banana wykazuje wptyw cech lepkich na zachowanie prébek podczas relaksaciji,
wyraznej tendencji do plyniecia materiatu.
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CHARACTERISTICS OF INSTRUMENTAL METHODS FOR TESTING MECHANICAL
PROPERTIES OF SELECTED FRUITS AND VEGETABLES

Summary

The study aimed to characterize some methods used for testing mechanical properties of
selected fruits and vegetables as well as to define the parameters describing rheological
properties of tested materials. Mechanical properties of the apples, bananas, beet roots and
potato tubers were tested by compression, relaxation and cutting tests. It was found that the
strength tests, i.e. compression and cutting, related directly to the properties such as
hardness, were adequate texture indicators. Obtained maximum stress and cutting force
values as well as the compression and cutting curves showed high hardness of the beets
and potatoes. The fruits such as apples and bananas were characterized by lower
compression and cutting resistance what indicated higher softness of the tissues. The
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materials such as an apple or potato may be described at the viscoelastic ones, with
particular share of elastic properties on case of the beet rots, whereas the bananas showed
some tendencies to flowing.

Key words: mechanical properties, instrumental tests, plant tissues.
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