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Streszczenie. Przebieg odksztalcenia tkanki migkiszowej, poddanej cyklicznym osiowym
obciaZzeniom, moze by¢ charakteryzowany stopniem elastyczno$ci i umownym wspotczynnikiem
sprezystoéci Ec. Przedstawiono wyniki obliczen naprezenia doraznego, wyznaczonego W probie
wytrzymalo$ciowej oraz wybrane wiasciwosci fizyczne miazszu oémiu gatunkéw warzyw. Na podstawie
testu histerezy o-¢ stwierdzono, ze wystepuja zblizone mozliwosci kumulacji energii sprezZystej przez
badany material. Umowny wspoltczynnik Ec jest miara oporu mechanicznego na zadane obciaZenie,
umozliwia obliczenie naktadoéw energetycznych przy realizacji wybranych proceséw technologicznych.

Stowa kluczowe: warzywa, histereza, modut sprezystosci

WSTEP

Do scharakteryzowania sprezystego lub lepkiego zachowania sig tkanki roslinnej
pod wptywem osiowego obciazenia, wykorzystuje si¢ modele wyrazajace zaleznosci,
pomiedzy naprezeniem a zmiang wymiardw w kierunku dziatania sity. Pierwsze
proby matematycznego zapisu proceséw, zachodzacych w testowanych probkach
warzyw, podjeto w latach osiemdziesigtych ubieglego wieku [1,8,9,10]. Przyjeto
zalozenie, ze oddzialywanie sit zewnetrznych powoduje odksztatcenia tkanki,
skutkujace deformacja przestrzenng komorek, efuzjq (effusion) gazow i cieczy
z przestrzeni migdzykomoérkowych oraz (w koncowej fazie realizowanego testu)
z komorek. Podejmowano tez proby wyznaczenia wzajemnych powigzan pomigdzy
warto§ciami naprezenia, odksztatcenia i modutu sprezystosci (obliczanego metoda
siecznej) a mikrostruktura badanego materiatu [1,2,6,10]. Wykorzystywano zapis w
postaci funkcji liniowych (zapis prawa Hooke’a) i nieliniowych: o) = ae’+ce?
oraz 0 = m-E ", gdzie warto$ci parametrow a, b, ¢, d, m, n wyznaczano empi-
rycznie. Nalezy jednak podkreslic¢, ze tak obliczany modut w rzeczywistosci okresla
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zdolnos¢ materialu do odksztatcenia jednoczesnie sprezystego i plastycznego. Moze
wige by¢ traktowany jako miara oporu materiatu na zadane naprezenie podczas testu
wytrzymato$ciowego, jednakze niemozliwe jest wyznaczenie zmian wlasciwosci
materiatu, zachodzacych przy cyklicznym obciazaniu probek. Przyczyna takiego
stanu rzeczy jest niewlasciwa interpretacja pracy odksztalcenia ciata, traktowanego
ogolnie jako material idealnie sprezysty. W warunkach rzeczywistych energia,
wydatkowana podczas $ciskania tkanki roslinnej, jest nie tylko suma energii spre-
zystej (kumulowanej) i plastycznej, pochtanianych przez konstrukcje szkieletowa.
Nalezy takze uwzgledni¢ prace na pokonanie tarcia oraz energie tracong przy
przeptywie cieczy i gazow. Jest to skutek jednoczesnego wystepowania wielu zjawisk
fizycznych, m.in. filtracji, efuzji, konsolidacji, dyssypacji energii. Przyjecie modulu,
obliczanego np. metoda siecznej, skutkuje niespelniem jednego z postulatow Pelega
[7], dotyczacego przydatnosci modelu do opisania dowolnego przebiegu zalez-
nosci sita-odksztatcenie.

Proponowana metoda polega na przeprowadzeniu testu histerezy w celu wyzna-
czenia procentowego udziatu energii sprezystej, a w dalszej kolejnoéci obliczeniu
wartosci skutecznej umownego modutu sprezystosci w fazie $ciskania i nawrotu.
Modut ten mozna przyja¢ jako miare zdolnosci kumulowania energii sprezystej przez
strukturg szkieletowa tkanki miazszu. Dotychczasowe badania prowadzone przez
autora [4,5], pozwolity na wyznaczenie parametréw opisujacych wiasciwosci mecha-
niczne tkanki korzenia buraka ¢wiktowego.

Celem pracy byto wyznaczenie whasciwosci mechanicznych w postaci naprezenia
doraznego Opa, modutu sprezystoéci Ec oraz stopnia elastycznoscei, charakteryzuja-
cych zachowanie si¢ tkanki migkiszowej wybranych warzyw, podczas préby
wytrzymatoSciowej oraz w warunkach cyklicznego obciazania. W tym przypadku
Omax 0dpowiada maksymalnej wartoéci sity podczas $ciskania probki. Modut Ec jest
umownym wspotczynnikiem, charakteryzujacym zalezno$é pomiedzy naprezeniem i
przemieszczeniem, wyznaczonymi na podstawie obliczen energii pochfonietej przez
probke. Jako stopien elastycznosci przyjeto stosunek pracy odksztalcenia sprezystego
do pracy odksztalcenia catkowitego, w przebiegu testu histerezy.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byly: bulwy ziemniaka odmiany Bryza; zgrubienia rzodkiewki
Sopel Lodu i rzodkwi Murzynka; korzenie chrzanu Czeski, selera Makar, pietruszki
Berlinka, marchwi Joba i buraka ¢wiklowego Opolski. W oparciu o standardows
metodg suszarkowo-wagowa wyznaczono zawarto$é suchej substancji w stosunku




HISTEREZA ODKSZTALCEN MIAZSZU WYBRANYCH WARZYW 709

do masy catkowitej materiatu. Do badan pobierano probki walcowe, o $rednicy 8 mm
i wysokosci 10,5 £ 0,5 mm.

Badania realizowano na maszynie wytrzymalo$ciowej typu Instron 5566
z glowica o zakresie do 1 kN. Przeprowadzano testy Sciskania osiowego oraz
histerezy odksztalcen, przy predkosci przemieszczenia 1 mm-min’'.

Do pomiaréw wybrano po 10 egzemplarzy wybranych warzyw, z kazdego
pobrano po pieé probek do wyznaczenia wartoci Fua (charakteryzujacej
wytrzymato$¢ biologiczng materiatu) oraz dwie probki do realizacji trzech petli
histerezy odksztalcen, obcigzenie na poziomie 50% wartoSci Finux. Na podstawie
uzyskanych wynikéw obliczano umowny modut Ec. Dla celéw poréwnawczych
dodatkowo wyznaczano wartoéci modutow: siecznego Es oraz stycznego Er,
traktowanych jako wspotczynniki.

Moduty sprezystosci obliczano:

e modul sieczny Es na podstawie prawa Hooke’a

Es=o¢" (D

e modul styczny Er jako wspélczynnik kierunkowy prostej aproksymujgcej
przebieg funkcji o =1 (¢)

e modut Ec jako umowny wspdlczynnik sprezystosci dla stanu, w ktérym
energie wydatkowang na odksztalcenie probki, potraktowano jako iloczyn
zastepczego naprezenia i rzeczywistego przemieszczenia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zestawienie $rednich wartoSci wybranych cech fizycznych tkanki warzyw,
zamieszczono w tabeli 1, wyniki obliczen moduléw sprezystosci oraz stopnia
elastycznoéei przedstawia tabela 2. Wystgpuje istotna zalezno$¢ pomigdzy zawar-
toécia suchej substancji a ubytkiem masy podczas testow, jednakze brak jest takiej
korelacji w odniesieniu do naprezenia doraznego (tab. 1). Do$wiadczenia prowadzone
przez innych badaczy [3], wykazaly podobne zaleznoéci, jednakze dotyczyly jedynie
tkanki rzodkiewki i ziemniaka. Na podstawie badan wlasnych stwierdzono, Ze ubytek
ptynéw zalezy nie tylko od aktualnego stanu badanego materiaty, ale takze od innych
czynnikéw, takich jak ksztatt i proporcje wymiaréw probki oraz czas realizacji testu.
Zrbznicowanie w budowie tkanki poszczegdlnych gatunkéw warzyw [11], uwida-
cznia sie we wzajemnej proporcji obliczonych warto$ci umownych wspotczyn-
nikéw Ec, Es, Er, podczas realizacji testu wytrzymato§ciowego. Jezeli na skutek
przyrostu sity wystepowatoby proporcjonalne odksztalcenie, to warto$ci modutow
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bytyby jednakowe. Teoretyczny przebieg zaleznosci o-¢ opisuje prosta, przecho-
dzaca przez punkt poczatkowy i koncowy wykresu naprezenie-odksztatcenie, jej
wspotezynnik kierunkowy oznaczono jako modul Es. Umowny modut Ec odzwier-
ciedla zalezno$¢ naprezenia i odksztalcenia w czasie trwania testu, jego wartosé
mniejsza lub wigksza od Es $wiadczy, ze rzeczywisty przebieg jest usytuowany
ponizej lub powyzej wspomnianej prostej (rys. 1). Analogiczne znaczenie ma modut
Er. Jak wynika z zestawienia warto$ci modutéw w tabeli 2, tkanka chrzanu ma inne
wilasciwo$ci mechaniczne w pordwnaniu z pozostalymi warzywami.

Tabela 1. Zestawienie $rednich wartosci wybranych wlasciwosci fizycznych tkanki warzyw
Table 1. Mean values of the selected physical properties of vegetable tissues

Obiekt badan Material under investigation

Wihasciwosci fizyczne . Rzod- . Burak
Physical properties Ziem- e wka Seler ~ rietru-  Mar- ¢wikt, Chrzan  Rzod-
niak Small  Celer szka chew d Horse kiew
Potato . y Parsley  Carrot radish  Radish
radish beet

Gestoé¢ Density
(kg'm™)
Wytrzymato$é

dorazna 1,31 1,43 1,51 1,60 1,69 2,16 2,22 3,43
Max. stress (MPa)
Zawarto$¢ suchej

substancji 20 5 12 18 11 15 30 12

Dry substance (%)

1100 920 900 900 980 1050 940 1040

g Test
PR $cl i
g g Sciskania 4 7 3 5 8 4 4 5
£ & Com-
%4 g pression
235
= Test
S histerezy 6 10 6 7 12 9 5 14
Hysteresis

Przykiadowe przebiegi zaleznosci pomigdzy sita i przemieszczeniem w przebiegu
pierwszej i trzeciej petli histerezy, pokazano na rysunku 1. Na rysunkach 2 i 3
przedstawiono sposob wyznaczania wartoéci Ec, Es, Er, podczas $ciskania i w fazie
nawrotu sprezystego. Jak mozna zaobserwowaé na podstawie poréwnania wartoéci
Es lub Er w trzeciej petli, uzyskane wyniki sa jedynie teoretyczna miara oporu
mechanicznego materiatu. Umowny wspolczynnik Ec odzwierciedla 1zeczywisty
przebieg zaleznodci o-¢, w fazie nawrotu pozwala okresli¢ zdolno$é do kumulowania
energii sprezystej, czyli potencjalng mozliwo$é wykonania pracy.
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Por6wnanie warto$ci modutéw odpowiednio w pierwszej i w trzeciej petli
histerezy, wykazuje pozorne umocnienie materiatu, jako skutek zjawiska efuzji
cieczy i gazow. Miarg tego umocnienia jest zmiana stopnia elastycznoéci, przy

czym charakterystyczna dla wszystkich warzyw jest jego warto$¢ rzedu 60%
w przebiegu trzeciej petli.

100 - 100
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Radish Potato
Z Z o]
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8 8 8 80
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23 =
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4 40-
4] 20
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Rys. 1. Przykladowy przebieg histerezy probek miazszu wybranych warzyw
Fig. 1. An example hysteresis of flesh samples of selected vegetables
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Rys. 2. Zaleznoéci pomigdzy naprezeniem i odksztalceniem w przebiegu pierwszej i trzeciej

petli histerezy

Fig. 2. The stress-strain relation in the course of the first and third hysteresis loops
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Rys. 3. Zaleznoéci pomigdzy napr¢zeniem i odksztalceniem w przebiegu pierwszej i trzeciej

petli histerezy

Fig. 3. The stress-strain relation in the course of the first and third hysteresis loops
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Przyjecie warto$ci wspotczynnika Ec w fazie nawrotu, jako wskaznika spre-
Zystosci struktury szkieletowej badanej tkanki, pozwala na inng klasyfikacjg warzyw
pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych, niz na podstawie proby wytrzyma-
fosciowej (oznaczenie czamym kolorem na wykresie, rys. 4). Fakt ten moze mie¢
istotne znaczenie w przypadku realizacji proceséw technologicznych, w ktérych
surowiec roSlinny jest poddawanym wielokrotnym nieniszczacym obcigzeniom.
W takim przypadku wywotanie odpowiedniego odksztalcenia tkanki wymaga
wiekszego naktadu energetycznego, niz wynika to z obliczen uwzgledniajacych
jedynie warto$¢ Ec, wyznaczonego na podstawie testu wytrzymatosciowego.

Rzodkiew
6. Tadish
Chrzan B I akcja, action
. horserad ]

& _ 0TI powrdt, return
.§ 12 | CJIII akcja, action
L‘: r
“g CJIIT powrot, return
© Burak
) ] red beet Rzodkiewka
= small radish
g Marchew ., .
S8 - Ziemniak
N - carrot Seler
£ M potato .
\8- M Pietruszka celery
§ parsley

4— [H_I I:m

0 , . B

Rys. 4. Poréwnanie $rednich warto$ci wspotczynnika Ec w przebiegu pierwszej i trzeciej petli
histerezy miazszu warzyw

Fig. 4. Comparison of coefficient Ec mean values of vegetable’s flesh in course of the first and
third hysteresis loops

Analogiczne obliczenia nakladéw energetycznych, w ktérych brane sa pod
uwage warto§ci modutow Es oraz Et, skutkuja wielokrotnym zawyzZeniem wyni-
kow [5], pojawiajq sig tez watpliwosci, co do poprawnoéci ich interpretacji.
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WNIOSKI

1. Zblizone warto$ci stopnia elastyczno$ci miazszu warzyw, w trzeciej petli
histerezy, $wiadcza o podobienstwie proceséw pozornego umocnienia materiatu,
jako skutku obecno$ci zjawisk m.in. filtracji i konsolidacji, podczas testu.
Zjawiska te sa takze przyczyna wystgpowania roznic, pomigdzy warto$ciami
umownego wspotczynnika sprezysto$ci Ec, wyznaczonymi podczas testu wytrzy-
mato$ciowego oraz w warunkach cyklicznego obcigzenia.

2. Wyznaczenie umownego wspotczynnika sprezystosci Ec na podstawie testu
histerezy, umozliwia obliczenie naktadow energetycznych, niezbgdnych do realizacji
wybranych proceséw technologicznych. Warto$¢ tego modutu, wyznaczona w fazie
sprezystego powrotu, moze by¢ uznana jako stala materiatowa, charakteryzujaca
surowiec. Obliczenia z wykorzystaniem umownych modutéw Eg oraz Ert, maja tylko
znaczenie szacunkowe i nie pozwalajg na poprawng interpretacje zmian wtasciwosci
materialowych, podczas cyklicznych obciazen.
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HYSTERESIS OF THE SELECTED VEGETABLE FLESH SAMPLES
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Abstract. Properties of the cyclically loaded plant tissue may be described by a degree of
elasticity and conventional coefficient of direct elasticity Ec. This paper presents calculations of the
breaking stress in the strength test together with some selected physical properties of eight vegetable
species. On the basis of hysteresis o-¢, it was confirmed that the potential for energy accumulation
was similar in the material tested. The conventional coefficient E. characterized the actual value of
the deformation resistance and enabled calculations of energy expended during the selected
technological processes.

Keywords: vegetables, hysteresis, elastic modulus



