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Streszczenie. Przeprowadzono test §ciskania probek tkanek pobranych z korzeni marchwi
i pietruszki, uwzgledniono zréznicowanie morfologiczne. Wyniki poréwnano z warto$ciami para-
metréw modeli reologicznych, obliczonymi na podstawie testu pelzania i relaksacji. Nie stwier-
dzono istotnej korelacji pomiedzy naprgzeniem i modutem sprezystoSci a parametrami modeli
reologicznych, w odniesieniu do pojedynczego korzenia. Z poréwnania wartoéci $rednich modutéw
sprezystoéci E, lepkosci dynamicznej i i pozornej 77, mozna zaobserwowaé réznice, w zachowaniu
sie tkanek kory i walca osiowego pod wplywem obciazenia.

Stowa kluczowe: pietruszka, marchew, wytrzymato$¢, model reologiczny

WSTEP

Przyrost wtémy korzeni spichrzowych warzyw, objawia si¢ znacznym zr6zni-
cowaniem tkanek. W budowie anatomicznej korzenia marchwi i pietruszki mozemy
wyréznié stosunkowo waski pierécien zewnetrzny kory (felloderma), stykajacy sig
z warstwa miekiszu (floem), ten za$§ jest oddzielony pierscieniem kambium od
centralnie usytuowanego migkiszu drzewnego (ksylem) [12,15]. Badania wiasciwos$ci
mechanicznych prébek, pobranych z réznych stref korzeni, wykazaly wystepowanie
zauwazalnych réznic wartoSci naprezenia doraznego iumownego modutu
sprezystosci [4,5]. Moze mie¢ to istotne znaczenie, poniewaz podatno$¢ miazszu na
uszkodzenia mechaniczne, jest przyczyna powstawania znacznych strat plonu
podczas zbioru warzyw. Przyjmuje sig, ze pekanie korzenia marchwi zachodzi przy
naprezeniach bliskich 2 MPa, poréwnywalnych z warto$cia ci$nienia osmotycznego
w komérkach [2,3,7,10,11]. Heterogeniczno$¢ i anizotropowo$¢ struktur tkankowych
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ma swoje odzwierciedlenie w postaci niejednakowych wiasciwo$ci mechanicznych,
pojawia sig pytanie, czy dotyczy to takze zmian parametréw przyjetych modeli
reologicznych? Dotychczasowe proby wyznaczenia wartosci modutu sprezystosei i
lepkoéci dynamicznej miazszu marchwi, na podstawie uogélnionego modelu
Maxwella, udowodnily ich zaleznos¢ od zawarto$ci i potencjatu wody [6,9,14]. Nie
wykazano jednak, w jakim stopniu zbiezne jest zachowanie sig¢ poszczegdlnych
tkanek w zadanych warunkach realizacji testéw reologicznych.

Celem pracy bylo okredlenie korelacji, pomigdzy warto$ciami naprezenia
doraznego oraz umownego modutu sprezystosci, a parametrami modeli reolo-
gicznych, wyznaczonymi na podstawie testow $ciskania, pelzania i relaksacji
tkanek korzenia marchwi i pietruszki.

MATERIAL I METODY

Do badan wybrano dwadziescia korzeni marchwi odmiany Nantejska oraz
pietruszki odmiany Berlifiska. Probki miaty posta¢ walca o $rednicy 8 mm i wyso-
ko$ci 10,5+0,5 mm, przy ich pobieraniu uwzgledniono morfologie korzenia. Materiat
pobrany z centralnej czesci korzenia oznaczono dalej jako ksylem, z czesci skrajnej
jako felloderma, ze strefy przejéciowej jako kambium. Kazdorazowo wycinano
dwanascie probek, z czego sze$¢ wykorzystano do przeprowadzenia proby $ciskania,
na jej podstawie obliczano $rednia wartos¢ sity Fa, jako opisujacej moment biologi-
cznego zniszczenia badanej tkanki. Testy pelzania i relaksacji przeprowadzono na
maszynie wytrzymato$ciowej typu Instron 5566, w fazie wstepnej przesuw gtowicy
wynosit 1mm min™, obciaZenie réwne 50% Fng,. Proces przerwano po uptywie 900 s.

Na podstawie réwnania Clapeyrona obliczano warto$§¢ umownego modutu
sprezystosci Ec, traktujac energie zmagazynowana w materiale jako iloczyn
zastgpczego naprezenia i rzeczywistego odksztalcenia [1]. Dla celéw poréwnaw-
czych wyznaczano takze: modul sieczny (secant modulus) Es, jako stosunek
naprezenia doraznego do odpowiadajacego mu odksztalcenia; modut styczny
(tangent modulus) Er, jako wspétczynnik kierunkowy prostej, aproksymujacej
rzeczywisty przebieg zmian naprezenia.

Do opisu przebiegu zmian wartoéci naprezenia o) wykorzystano uogélniony
model Jeffreysa, utworzony przez analogig do ciata Burgersa:

2
b.-
Oy =Y are"" +ct (1)
i=l]

gdzie: ¢ — czas realizacji testu relaksacji ; a; , b; , ¢ — wspétczynniki réwnania.
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Do opisu przebiegéw zmian warto$ci odksztalcenia ¢ w funkcji czasu,
przyjeto rownanie, okreslane jako model Lethersicha:

2
8(,)=Zai(1—e”"")+c-t 2)
i=1

Przy wyznaczaniu warto$ci wspotczynnikow obu réwnan wykorzystano
metode najmniejszych kwadratow, nastepnie dla przyjgtych przedzialow czaso-
wych obliczano warto$ci chwilowych modutéw sprezystosci E oraz lepkosci
dynamicznej 7, i pozornej 7,, jako parametrow przyjgtego modelu[13]. Do analizy
zmiany tych warto$ci w czasie trwania testu, wykorzystano zestawienie sekwen-
cyjne dla szeéciu przedzialow czasowych [8].

WYNIKII DYSKUSJA

Zestawienie wynikow obliczen $rednich warto$ci naprgzenia doraznego oraz
umownych moduléow sprezystosci, zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie $rednich warto$ci wlasciwosci mechanicznych tkanek korzenia
Table 1. Mean values of mechanical properties of root tissues

W*aSCW}’OSCl Marchew Carrot Pietruszka Parsley
mechaniczne

Mechanical ~ Felloderma Kambium ~ Ksylem  Felloderma Kambium  Ksylem
properties cortex cambium xylem cortex cambium xylem

Naprgzenie
Stress 1,49+0,17 1,42+0,16 1,38+0,10 1,51+0,14 1,65+0,13 1,60x0,18
(MPa)
Modut

Modulus Ec~ 4,43+0,14 5,03+020 4,93+0,18 4,15+0,17 422+0,13 3,57+0,19
(MPa)

Modut

Modulus Es 5,42 +0,13 5,26+0,21 525+0,16 4,49 +0,14 526+0,14 4,18 0,19
(MPa)
Modut

Modulus Er 5,56 +0,17 5,40+0,19 542+0,16 4,66+0,15 5,65+0,15 4,60+0,17
(MPa)

Zakres zmienno$ci warto$ci $redniej dla dwudziestu korzeni obliczono na
poziomie istotnosci o = 0,05.
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Z zestawienia wartosci umownego modulu sprezystoéci Ec wynika, ze sposrod
tkanek korzenia marchwi kora (felloderma) charakteryzuje si¢ najmniejsza
sprezystoseig i jednocze$nie najwigksza wytrzymatoscia. W przypadku pietruszki
podobnymi wiasciwoéciami charakteryzujg sig tkanki walca osiowego (ksylem).
Jak mozna zauwazy¢ (tab. 1), uwzglednienie innych modutéw moze prowadzié
do odmiennego wnioskowania. Stwierdzono wystgpowanie liniowej zaleznosci,
pomigdzy warto$ciami modutéw sprezystoéci a naprezeniem doraznym, wspol-
czynnik korelacji R* = 0,5.

Konfrontacja wynikéw obliczen warto$ci parametréw przyjetych modeli
(tab. 2 1 3), pozwala na stwierdzenie, ze obserwowane zrdznicowanie wlasciwosci
mechanicznych poszczegélnych tkanek ma swoje odzwierciedlenie takze w wyni-
kach testow reologicznych. Wystepuje liniowa zalezno§¢ zmiany wartoéci para-
metrow rozpatrywanych modeli, w zalezno$ci od poziomu naprezenia doraznego,
wskaznik R*~ 0,8. Brak jest jednak jednoznacznych powiazan pomiedzy wartos-
ciami umownych modutéw sprezystosci, wyznaczonymi podczas testu $ciskania
i w pozostatych testach (R*=~ 0,3).

Mozna zauwazy¢ (tab. 2), Ze modut sprezystoéci E modelu Lethersicha ma
mniejsza warto$¢ w przypadku kory (felloderma), niz w innych tkankach korzenia
marchwi. Jednoczesnie, zwigkszona jest lepko$¢ pozorna #,, co w tym przypadku
oznacza mniejsza podatno$¢ na odksztalcenia. Wiaéciwosci tkanek walca
osiowego pietruszki réznia si¢ w stosunku do pozostatych, przede wszystkim
warto$cig lepkoéci pozornej 7,.

Rozpatrujac model Jeffreysa (tab. 3) uzyskuje sie bardziej wyrazisty obraz
niejednorodnoéci cech reologicznych poszczegdlnych tkanek korzenia marchwi.
Analogicznie, zréznicowanie wlasciwosci poszezegélnych tkanek pietruszki jest
znacznie mniejsze.

Na rysunku 1 przedstawiono sekwencyjne zestawienie wynikéw obliczen war-
tosci parametrow trzyelementowego modelu Lethersicha. Jak widaé, zmiany wartosci
modutéw sprezystosci badanych tkanek w poszczegélnych przedziatach czasowych,
maja podobny przebieg. Nalezy jednak zwrécié uwage na zauwazalne rdznice
w przebiegu zmian wartoci wspolczynnikéw lepkosci. W tym przypadku, skrécenie
czasu trwania testu do 300 sekund skutkowatoby zmiang relacji wzajemnej uzyska-
nych wynikéw, a w konsekwencji innym wnioskowaniem.



503

COWANIA MORFOLOGICZNEGO

s

WPLYW ZROZNI

"GO0 = D [9A9] 20UBOIUSIS YIIM PIB[NO[ED 2I9M SN[BA UBSW JO AI[IqRLIBA
*G0°0 = P 1950W03sT a1wo1zod BU OUOZOT[qO [USZI0Y MISIAIZPNMP B[P [GIUpals 105011EM [0SOUUSIWIZ SAIRZ

wo[AX
0SOFSOS 900FS60 LTFEIT TLOF689 PO0FSSO STOFLSE VEF609 VTFHSE
WoASI]
wniquied Korsred
6S0FEE9 ESIOFIOT VTF86T VYLOFLSL TI'0OFEY0 SEOF6EY TOFIO9  €ECFITY
wniquey]  BYzsnnald
X9)100
PEOFLTO LOOFTIR0O VIFHST THOFSSL 900FES0 ¥TOFPSE TE€FI98  I1TFE9E
BULIOPO[[o]
woAX
CFOTFES'E LOOFES0 6OFLLI LYVOFOSS POOF8F0 STOFEYT ISFvor LIF6IT
woAs3]
wniqued jo1IRD)
SSOFOTY IT'0F98°0 STIFH0T 8SOFLOS LOOFOS0 SE0F66T ELF60S TEF69C
wniquies] MOYDIBIA]
: X91109
COOFLSY EI0FLLO ETF6VI  EI'TF669 900F8H0 8Y0FLIT €CF89E ETFOLI
BULIOPO[[o.]
el I 1 ey Ty i z I
(s vdD) GedD)'h (edN)'7 (S EID) (s ®d0) (s ®d0) I T (AN 'F - —
[OpOUW JUIWD[3-331Y ], [opPOW JUUWID[I-IAT RN N JeLIOJBIA]

AmO0IUaUIS[AZI) [OPOIA

Kmojuaura[a01031d [9poIN

1591 doa10 SPU0Vas ()06 J0F Pare[no[ed ‘siajoweled [9pOW YoISIAYIa] YL, 7 dqeL
PUNYs 006 d1S8Z0 M erueziad 159} “BYOISIAMAT N[OPOW monawered USZII[QO MONIUAM SIUSIMEISIZ T B[AQE],



J. BOHDZIEWICZ

504

"S0°0 =0 [9A9] 0UBOYIUSIS (I PIIB[NO[LD AIOM SN[BA UBSU JO Aiqere o
"50°0 = v 19s0U303sI A1o1ZOd BU OUOZOTQO TUSZION SAZPNAMD B[P [01UPIIS 10501IEM 19SOUULIUZ SODEy

woAX
SYFEVT  TEFECT PT'0OF080 OCFSLI L8F¥6y LOFEI'T €TOFH90 TI'0OF b0
WIASI]
wniquied Korsieg
VIFSIT LYFE6C 6107860 LIFH9T I9OF LGS ¥9'0FS9T  TTOFHLO 80°0F S5O
wniquiey]  eyzsnnalg
X9)100
TOFTIT OTF98T  600F060 SLFECT 8CTF I'ty  ST0F66'T 90°0F#9°0  90°0 F IS0
BULIOPO[[o,]
woAX
0TF86C TITFS9S TOOFILT ETIFLOS STF O°'LIT  600F 8IS ZTOOFSET 10°0F €80
WOAS[
wniquied jo12)
LOF6TE TIFELY TOFIST CTIFSSH  97F 606 80'0FT6'C  TO'0OFSI‘T  I00FILO
: WOIQUES]  MOYDIBJA
X9)100
FIFIY TOF8YI  100F€0T O9TIFI09 T I'0E  S00FS0T T100F690 1007950
RULIOPO[[a
e 1 1 e z 1] z I
CedD)®h Ged 't (EAN'Z  GeIO)E SEIA U (s egN) dN) T (AN '7 - po—
[SPOW JUSWID[9-921Y ], [oPOW JUSWIS[-AL] vosfar JeLIgJRIAl
Amoyuawarehz japoy KAmoyuauafeorodid [apoy

159) UOREXEB[a1 SPU0JS ()6 103 Pare[nofed ‘siajowered [opowr sAa1pjof oY, °¢ Qe
punyjas (06 d1sezd m Ioesye[al 1591 ‘eskerpyor npopowr monowered U9ZDI[QO MONIUAM STUSIMEISIZ °€ B[dqR]



WPLYW ZROZNICOWANIA MORFOLOGICZNEGO

505

Marchew
carrot

g

(S BJIADAIISOOSIA JO JUAIOIJJR0D)
2l yosoyday yruukzopods gy

Marchew
carrot

g

8 8 8

g8 g
(STRJIN) ¥ A1ISODSIA JO JUDIONJR0D)

Marchew
carrot

1og03day Jruukzojods p

o
o

=) o

© 3 o~
(edJADAIIONSE]? JO SNINPOJY

105015A731ds mpojp

o

105015AZ31ds npo

{ § o o me r 8
)
® ¢ cos Q
2 5
g = ceee g &
2] N
g O
Q
<
s
§ 8 = 8
= O
=
2§
A a
<
T T =]
o
g § 8 § &
(S BJJA)ANSOISIA JO JUDIDIJJOOD)
?li 1os031do] N1uukzojods gy
- -8
8
O
g @ . g8
] o
£ g
% 8
1%}
< «
S 3 8
A1
&8
[=]
= 8 &8 8 8 °
(S BJJAI)AIISOOSIA JO JUDIOIJJO0D)
b yosoxday yruukzojods pp
g &
= o
p <
E s £
g5 X g s
] 2 © u
& 8 o
8 8
@ ©
o r o
[=3 o o (=3 o
@ o < ~N
(edIN)AIODSE[S JO SNINPOIN

Rys. 1. Sekwencyjne zestawienie zmian parametréw modelu Lethersicha w czasie 900 sekund. Oznaczono tkanki: felloderma (a), kambium (b), ksylem (c)

Fig. 1. Changes in the Lethersich’s model parameters in 900 second time. Tissues marked as: cortex (a),cambium (b), xylem (c)
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WNIOSKI

1. Zréznicowanie warto§ci umownego modulu sprezystoéci Ec tkanek
korzenia marchwi i pietruszki, ma swoje odzwierciedlenie takze we wzajemnych
relacjach wartoéci parametrow przyjetych modeli reologicznych. Sposérdd tkanek,
w przekroju poprzecznym korzenia marchwi, najmniejsza sprezysto$cia
charakteryzuje si¢ felloderma. Analogiczng wlasciwosé maja tkanki walca
osiowego (ksylem) pietruszki. Obserwowane zmiany warto$ci lepkos$ci pozornej,
moga by¢ skutkiem wystgpowania réznych zjawisk fizycznych, podczas realizacji
testu pelzania i relaksacji. Nalezy takze podkresli¢, ze uzyskane wyniki odnosza
si¢ do probek selektywnie dobranego materiatu, obcigzanego na poziomie 50%
jego wytrzymatos$ci biologiczne;j.

2. Z zestawienia sekwencyjnego, przeprowadzonego dla szesciu przedziatow
czasowych wynika, Ze skrocenie czasu realizacji testow relaksacji i pelzania moze
skutkowa¢ zmiang wzajemnej relacji warto$ci lepkoséci pozornej 7, poszcze-
gblnych tkanek korzenia.
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EFFECTS OF MORPHOLOGICAL DIVERSIFICATION
ON THE VARIABILITY OF RHEOLOGICAL PARAMETERS
OF THE VEGETABLE FLESH MODEL

Jerzy Bohdziewicz

Institute of Agricultural Engineering, University of Agriculture
ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 Wroctaw
e-mail: bohdziewicz@imr.ar.wroc.pl

Abstract. The paper present results of a compression test carried out on the tissues sampled
from carrot and parsley roots with respect to their morphological diversification. The results of the
above tests were compared with parameters of the rheological model calculated on the basis of
a creep and relaxation test. In relation to a single root, it was affirmed that there are non-essential
correlations between compression and other test results. The mean values of the elastic modulus E,
viscosity dynamics 7 and apparent viscosity 7, showed that the behaviour of the cortex and stele
tissues under the influence of a load is different.

Keywords: parsley, carrot, strength, rheological model






