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Streszczenie. Przedstawiono wyniki oblitzeaprzenia doranego gy, 0raz umownego
modutu spezystaici Ec, wyznaczonych na podstawie przebiega podczas testéciskania i histe-
rezy, dla trzech pokosci przesuwu glowicy pomiarowej. Badano prébkiagsizu rzodkwi i rzod-
kiewki o r&nej gstasci i zawartdgci suchej substancji. Stwierdzono znaczny rozrzygzna-
czonych whciwosci mechanicznych. Na podstawie testéw reologicznystalono,ze struktura
szkieletowa tkanki rzodkwi charakteryzuje siieksz zdolndcia kumulacji energii spzystej oraz
wigkszym oporem mechanicznynirikanka rzodkiewki.

Stowa kluczowe: warzywa rzepowate, wytrzynsétespezystasé, lepkasé

WSTEP

Krétki okres wegetacji, die wymagania wodne oraz wiiavos¢ na warunki
przechowywania jadalnych zgruhievarzyw rzepowatych Raphanus sativus),
maja istotny wptyw na zmiany wigiwosci fizycznych i chemicznych raiszu, te
z& determinug przebiegi proceséw technologicznych. Ceatyrdzniajaca te
grupe roslin jest wystepowanie zjawiska drewnienia tkanki, jako skutek zbyt
matej ilosci opaddéw przy wysokiej temperaturze otoczenia. TaMaczpstéé
miazszu (,sparcenie”) objawiagzmniejszeniem jegoegtaici, pogarszaj sic walory
smakowe, przez co ohiai sk jej przydatné¢ konsumpcyjna [10].

Do peilnego scharakteryzowania tkankilirmej, jako materialu do dalszej
obrébki, konieczne jest wyznaczenie jego $etaosci mechanicznych i reolo-
gicznych, z uwzgidnieniem innych cech fizycznych. Marginalne znaczenie gos-
podarcze warzyw rzepowatych [11,12], jest przyazymewielkiego zainte-
resowania, odrimie bada wiasciwosci mechanicznych tkanek. Pierwsze proby
wyznaczenia wspotczynnika sgystasci miazszu rzodkwi i rzodkiewki, podfo
w latach osiemdziegtiych ubieglego stulecia. Zastosowano metpdnetracyjn
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[4,8], testsciskania prébek walcowych [3,9], oraz metadynamicza [2]. Jako
czynniki determinujce zachowanie simateriatu pod wptywem ohgienia, przygto
zawartd¢ wody [8], ilos¢ komorek przypadagych na jednostk diugdsci oraz
zawartd¢ widkna w tkance [3,4].

Nie okrelono jednak korelacji, porailzy gzstascia materiatu a spzystascia
i lepkascia, wyznaczonymi podczas testéw reologicznych.z&lmie to istotne
znaczenie w odniesieniu do tkankilionej, w ktérej wystpuja obszary niear
gtosci struktury wywotane procesami fizjologicznymichadzcymi podczas wzras-
tania r@liny [13] oraz na skutek ubytku wody podczas przechoanya plonow.

Celem pracy bylo wyznaczenie Wawosci mechanicznych w postaci
napezenia doranego Onax Oraz umownego modutu spystasci Ec tkanki
miazszu rzodkwi i rzodkiewki, podczas proby wytrzymagiowej i w warunkach
cyklicznego obcizania. Okrélano take wiaciwosci lepkospezyste badanego
materiatu, jako odpowigdna zadane warunki realizacji testéw relaksacji i petl-
zania. Wykorzystano metodykstosowan przez autora do baflavarzyw korze-
niowych [5,6,7].

Naprzenie dgnax 0dpowiada maksymalnej waétd sity podczassciskania
prébki, modutEc wyznaczony na podstawie obligzenergii pochioritej przez
prébke, charakteryzuje zataosé¢ pomidzy napezeniem i odksztatceniem [5].

MATERIAL | METODY

Obiektem bada byty zgrubienia jadalne rzodkiewki odmiany Sopel Lodu
i rzodkwi Murzynka. Wyznaczanoggtas¢ badanego materiatlu oraz zawaéto
suchej substancji w stosunku do masy catkowitej materiaispwano standardew
metod suszarkowo-wagoav Do bada wycinano probki walcowe, érednicy
17,6 mm i wysokéci 20 + 2 mm (mierzonej dla kdej probki) .

Testy realizowano na maszynie wytrzyndalowej typu Instron 5566 z gtowic
0 zakresie do 1 kN. PrZciskaniu osiowym mdkos¢ przemieszczenia ustalono
na poziomie 1, 10 oraz 100 rimin™.

Badania realizowano w przegu 9 dni, pocawszy od daty zbioru. Jedno-
razowo pobierano po trzy probki z dzigsu sztuk do wyznaczenia watd Fpax
(charakteryzujcej wytrzymatd¢ biologiczra materiatu) oraz dalsze trzy probki
do realizacji testu histerezy odksztatceelaksacji nagzen i pelzania, przy
obcizeniu na poziomie 50% . i predkosci przemieszczenia gtowicy rownej
1 mm-mirt. Na podstawie uzyskanych wynikéw testiskania i histerezy od-
ksztalc@, obliczano umowny modiic, jako umowny wspotczynnik sgrystosci
dla stanu, w ktérym enekgiwtasciwa u, wydatkowan na odksztatcenie prébki,
potraktowano jako iloczyn zagiczego napzenia i rzeczywistego odksztatcenia
u = 0,348 = 0,5
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Do opisu zachowania eimaterialu w zadanych warunkach petgj zre-
dukowane modele Burgersa, ktérych parametramspmezystasé E, lepkasé #
oraz lepk&¢ pozornay,.
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Rys. 1.Pohczenie modelu Kelvina-Voigta i cieczy Newtona (&domodelu Maxwella i cieczy
Newtona (b)

Fig. 1. Combination of the: Kelvin-Voigt model and Newtduidl (a), and of the Maxwell model
and Newton fluid (b)

WYNIKI | DYSKUSJA

Wzajemn, korelacg, pomkdzy wynikami obliczé umownego moduttEc
oraz napgzenia doranegody.y, dla wszystkich powtorzetestusciskania, przed-
stawiono na rysunku 2.¢8tas¢ probek rzodkiewki zawierataesv przedziale od
392 do 1011 kg-i zawartéé suchej substancji od 4% do 8%. Analogicznie
gestasé miazszu rzodkwi byta w zakresie od 710 do 1094Ky zawartéé su-
chej substancji od 7% do 15%.

Zaleznoi¢, pomedzy g:stascia badanego materiatu a oblicaomartascia modutu
Ec, przedstawiono na rysunku 3; uwahiono zmian predkosci przesuwu
gtowicy pomiarowej. Mana tu zauway¢ analoge do osignie¢ innych badaczy.
Blahovec i in. [2,3,4] zestawili modut sgystaci (wyznaczony metagdsiecznej)
ziloscia komorek, przypadaga na jednostkow powierzchng przekroju, oraz
Z mag wypreparowanego chemicznie widkna (celulozy). Wiesieniu do probek
rzodkwi zaleéncosci te opisali rownaniem prostej, jednogizie stwierdzili konie-
cznas¢ przyjecia funkcji nieliniowych dla analogicznych zatesci dotycacych
tkanki rzodkiewki, upatrac przyczyr w odmiennym mechanizmie uszkadzania
struktury podczas eksperymentu.

Jak mana zauway¢ na rysunku 3 wzrost galkosci przesuwu gtowicy skutkuje
przyrostem wartei umownego modutlec, w odniesieniu do materiakiwiezego.
Zaleznoi¢ ta nie dotyczy prébek o zmniejszonepigici, co nievatpliwvie ma zwi-
zek ze zmianami zachagz'mi w badanym materiale podczas jego przechowyavani
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Rys. 3.Zaleznosci pomigdzy umownym modutem sgiystoici Ec a g:staicia tkanki miazszu, dla
trzech ré@nych prdkoici przemieszczenia gtowicy pomiarowej

Fig. 3. The conventional modulus: versus flesh density, with three different workispgeeds of
measuring head
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Fig. 4. The stress-strain relations in the course ofitisednd third hysteresis loops
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Wiasciwosci sprzyste struktury szkieletowej miszu warzyw rzepowatych
mozna wyznacz§ na podstawie testu histerezy. Zestawienie wynikow oliicze
srednich wartéci modutu Ec dla przebiegu pierwszej i trzeciegt histerezy,
zamieszczono w tabeli 1. Dla poréwnania przedstawione tatartgci modutéw
obliczanych metog siecznej Es) i stycznej Er). Przykladowe przebiegi-¢ dla
tkanki rzodkiewki i rzodkwi pokazano na rysunku 4.

Tabela 1.Zestawienigrednich wartéci umownego modutu sgrystasci Ec oraz modutdvEs , Er
dla przebiegu pierwszej i trzeciejtp histerezy

Table 1. Mean values of conventional elastic moduligsand moduliEs , Et for the course of the
first and third hysteresis loop

Materiat Przebieg V = Imnimin™ V = 100 mnfhin™
Material Course Ec(MPa) Es(MPa) E;(MPa) Ec(MPa) Es(MPa) E;(MPa)
lakeja 5 58,033 2.1950,33 2,2340,39 5.1740,54 4,97+0,56 5,14+0,61
S = Action 1
=2 | powrdt
5% R 2,0540,60 3,83+0,84 4,25+0,88 5,59+0,73 7,90+0,72 8,36%0,69
g = eturn 1
8w Il akcja
S g : 3,20+0,73 3,67+0,78 3,94+0,83 6,37+0,75 7,47+0,86 7,78+0,81
odon Action 3
lll powrot 10,56 3.9240,80 4,37+0,82 5,48+079 7,96+0,81 841077
Return 3
| akcja
Actony 417043 4391049 4,5010,68 6,92+044 7,67045 8,00£045
5 .
&5 :;;‘t’l‘ﬁftl 4,11$0,36 8,20+1,39 10,4+2,45 7,82+0,35 139048 13,3t0,62
©
S8 lilakca
IS : 6,57+0,36 8,030,81 9,22+1,17 10,5+0,82 14,1+1,52 14,3+2,02
Action 3
':'Qgt‘;"r"r:o; 4,3740,31 8,94+1,06 11,242,34 8,02+0,62 159+1,69 11,8+1,93

Zakres zmienrgei wartdici sredniej dla 25 powtérzeobliczono na poziomie istotéa o = 0,05.
Variability of mean value for 25 measurements daked with significance level = 0.05.

Jak mana odczyta z tabeli 1 wartéci modutdw Ec, Es i Er maj prawie
jednakowe warti w pocatkowej fazie testu histerezy, éwiadczy o przebiegu
krzywej o-¢ zblizonym do linii prostej, czyli o obkjosciowym charakterze
odksztatcenia badanych probek. Ponigwatalano obaizenie kacowe kadej
probki na poziomie 50%: ., odpowiada to stanowi, w ktérym zachodzi zjawisko
filtracji i konsolidacji materiatu kosztem efuzji gazoéw ieczy, z jednoczegn
dyssypagj energii kumulowanej w strukturze szkieletowej. Reatdsci wartasci
modutu Ec w stosunku ddes i Er, obserwowane w pozostatych fazach realizaciji
testu, swiadcz o esowatym ksztalcie przebiegte, wynikajajcym ze stanu
przegciowego pomgdzy wystpowaniem jedynie oporu sgystego uktadu
cianki komoérkowe-cytoplazma a sumarycznym oporermazaviym z modyfi-
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kowaniem struktury tkanki miszu podczasiciskania prébki [1]. Pozorne
umocnienie materiatu, wynikge ze stosunku wagao modutéw na pocku
pierwszej i trzeciej gli histerezy, jest skutkiem przemieszazeachodzcych
w strukturach tkankowych miszu, polegajcych m.in. na wypetnieniu pustych
przestrzeni miidzykomérkowych. Jak mima zauway¢, kolejne cykle histerezy
w niewielkim stopniu wptywaj na wigciwosci sprzyste szkieletu, o czym
swiadcz zblizone wartéci modutuEc w fazach sprzystego nawrotu.

Zdolncé¢ kumulacji energii sprystej w tkance mizszu mana take
analizowg& na podstawie testu relaksacji ngmh. W tabeli 2 przedstawiono
wyniki sekwencyjnych oblicze parametrow przgfego modelu (rysunek 1b)
w postaci modutu spzystasci E orazwspétczynnikow lepkéci 7 i ,, dla prébek
materiatu o gstasci okoto 950 kg- .

Tabela 2. Zestawienie wynikéw oblicze parametrow modelu reologicznego, test relaksacji

w czasie 1750 sekund
Table 2.Results of calculation of rheologhical model paramssfor 1750 seconds relaxation test time

Material C.ZélS Wspé%qzynnik Sp@jy_st-(zéc’ L_epkos’_é L_epkos’_é
Material Time Coefficient Elasticity Viscosity Viscosity
(s) R? E (MPa) 77 (MPais) 712 (GPas)
250 0,994 0,49 6,4 7.3
R 500 0,993 0,56 10,8 10,9
27T 750 0,992 0,60 14,4 13,4
3 = 1000 0,993 0,63 17,7 15,1
I uE) 1250 0,994 0,65 20,4 16,2
1500 0,994 0,66 22,8 16,9
1750 0,995 0,68 25,1 17,5
250 0,994 0,83 11,0 9,6
500 0,992 0,94 17,4 15,6
é @ 750 0,990 1,00 22,4 20,3
B E 1000 0,990 1,04 26,6 24,0
& 1250 0,990 1,07 30,1 26,7
1500 0,991 1,09 33,2 28,9
1750 0,992 1,11 35,8 30,0

W tym przypadku wielkéci E i # charakteryzuj odpowied lepkospezysta,
charakterystyczndla etapu przégiowego pongdzy stanem quasi-statycznym,
w ktorym energia jest dostarczana z zetnanegozrodia (maszyna wytrzymate
ciowa) a stanem statycznym, w ktérym domieajrole odgrywa potencjat ener-
getyczny, nagromadzony w strukturze szkieletowej tkardlinmej. Jako miag
oporu wewgtrznego materiatu przgio wspoétczynnik lepkéci pozornejy,, jego
wartas¢ zalery od zakumulowanej energii sgystej oraz maliwosci wzajem-
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nego przemieszczaniagsjpaslizgu) elementdéw struktury. Jak mma zauwayé
(tab. 2), wystpuja roznice pomgdzy wart@ciami wspotczynnikay,.

Dla poréwnania wielkéci oporéw ruchu elementéw struktury tkankiagszu
obu warzyw, przemieszczajych sé pod wplywem obaizenia, przeprowadzono
test petzania. W tabeli 3 zestawiono wyniki sekwencyjnych olflipagametrow
przyjetego modelu (rysunek 1la) w postaci modutesgstasci E orazwspétczyn-
nikdbw lepkaci 7 i 7, probek materialu pobranych ze zgrubjadalnych, dla
ktérych wyniki testu relaksacji przedstawia tabela 2.

Tabela 3.Zestawienie wynikdw obliczeparametrow modelu reologicznego, test pelzaniaasgie

1750 sekund
Table 3.Results of calculation of rheologhical model parsrgefor 1750 seconds creep test time

Materiat C_zas Wske_z’r_ﬂk Spl%;iy_st_oéc’ L_epkos’_é L_epkos’_é
Material Time Coeff|20|ent Elasticity Viscosity Viscosity
(s) R E (MPa) 11 (GPds) 17, (GPds)
250 0,999 61 1,9 4,1
S5 500 0,998 45 25 6,6
q% g 750 0,997 38 3,0 8,8
% % 1000 0,997 34 3,4 10,6
8 UE) 1250 0,997 32 3,8 12,3
1500 0,997 30 4,2 13,7
1750 0,997 29 4,5 15,1
250 0,999 80 2,8 6,8
> 500 0,998 62 3.4 11,0
2 g 750 0,998 55 4,0 14,7
'§ § 1000 0,997 50 4,6 18,3
14 1250 0,997 47 51 21,7
1500 0,996 44 5,6 24,7
1750 0,996 43 6,0 27,6

Analogicznie, jak podczas testu relaksacji, wiéthkcE i # charakteryzyj
odpowied lepkospezysta, charakterystyczndla etapu petzania nieustalonego
przy malejcej prdkaosci odksztalcenia, przed okresem pelzania quadieugtigo,

w ktorym pedkos¢ ta ma wartét stak. W obu tych etapach energia jest dostarczana
z zewntrznego zrédta (maszyna wytrzymaioiowa). Jako miar oporu wew-
netrznego materiatu przgtio wspoétczynnik lepkei pozornejy,. W tym przypadku,
nieco wiksza warté¢ wspotczynnikay, tkanki rzodkwi (tab. 3)swiadczy o wek-
szych oporach ruchuzw przypadku rzodkiewki. Mma przypuszczaze ma to ma
zwiazek z konstrukej szkieletu tkankowego, gdw obu przypadkach materiat miat
poréwnywalm gestas¢ | zawartdé suchej substancii.
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WNIOSKI

1. Cechy morfologiczne oraz warunki przechowywania zgfujgidalnych, s
przyczyry znacznego zemicowania gstasci tkanki miazszu rzodkwi i rzodkiewki,
objawiapcego st takze rozrzutem warkei napezenia doranego gnax Oraz umo-
wnego modutu speystasci Ec w badanych prébkach.

2. Tkanka rzodkwi, w poréwnaniu z rzodkiewkposiada blisko dwukrotnie
wieksz zdolng¢ kumulaciji energii sprzystej, szacowanna podstawie modutu
Ec w fazie spezystego nawrotu podczas realizagjtlphisterezy.

3. Tkanka rzodkwi w poréwnaniu z rzodkiewkcharakteryzuje siblisko
dwukrotnie wikszymi oporami ruchu, wysanymi wartécia lepkasci pozornej
na W zadanych warunkach realizacji testéw relaksaciji i petzania.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF RADISH AND SMALL RADISH FLESH
Jerzy Bohdziewicz

Institute of Agricultural Engineering, Agriculturlniversity
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Abstract. The paper presents calculations of brggkiresso,.x and conventional elastic
modulus Ec evaluated on the basis of tles course for three speeds of measuring head in
compressive strength and hysteresis tests. Therimgre involved samples of radish and small
radish flesh of different density and dry substacmetent. A considerable scatter of the mechanical
properties studied was observed. On the basisemiatical tests it was found that cellular struetur
of radish had a greater potential of elastic energgumulation and greater mechanical resistance
than small radish tissue.
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