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Streszczenie. Przeprowadzono test ściskania próbek tkanek pobranych z korzeni marchwi 

i pietruszki, uwzględniono zróżnicowanie morfologiczne. Wyniki porównano z wartościami para- 
metrów modeli reologicznych, obliczonymi na podstawie testu pełzania i relaksacji. Nie stwier- 

dzono istotnej korelacji pomiędzy naprężeniem i modułem sprężystości a parametrami modeli 

reologicznych, w odniesieniu do pojedynczego korzenia. Z porównania wartości średnich modułów 
sprężystości E, lepkości dynamicznej 4 i pozornej 4,, można zaobserwować różnice, w zachowaniu 

się tkanek kory i walca osiowego pod wpływem obciążenia. 

Słowa kluczowe: pietruszka, marchew, wytrzymałość, model reologiczny 

WSTĘP 

Przyrost wtórny korzeni spichrzowych warzyw, objawia się znacznym zróżni- 

cowaniem tkanek. W budowie anatomicznej korzenia marchwi 1 pietruszki możemy 

wyróżnić stosunkowo wąski pierścień zewnętrzny kory (felloderma), stykający się 

z warstwą miękiszu (floem), ten zaś jest oddzielony pierścieniem kambium od 

centralnie usytuowanego miękiszu drzewnego (ksylem) [12,15]. Badania właściwości 

mechanicznych próbek, pobranych z różnych stref korzeni, wykazały występowanie 

zauważalnych różnic wartości naprężenia doraźnego 1umownego modułu 

sprężystości [4,5]. Może mieć to istotne znaczenie, ponieważ podatność miąższu na 

uszkodzenia mechaniczne, jest przyczyną powstawania znacznych strat plonu 

podczas zbioru warzyw. Przyjmuje się, że pękanie korzenia marchwi zachodzi przy 

naprężeniach bliskich 2 MPa, porównywalnych z wartością ciśnienia osmotycznego 

w komórkach [2,3,7,10,11]. Heterogeniczność i anizotropowość struktur tkankowych 
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ma swoje odzwierciedlenie w postaci niejednakowych właściwości mechanicznych, 

pojawia się pytanie, czy dotyczy to także zmian parametrów przyjętych modeli 

reologicznych? Dotychczasowe próby wyznaczenia wartości modułu sprężystości i 

lepkości dynamicznej miąższu marchwi, na podstawie uogólnionego modelu 
Maxwella, udowodniły ich zależność od zawartości i potencjału wody [6,9,14]. Nie 
wykazano jednak, w jakim stopniu zbieżne jest zachowanie się poszczególnych 

tkanek w zadanych warunkach realizacji testów reologicznych. 

Celem pracy było określenie korelacji, pomiędzy wartościami naprężenia 
doraźnego oraz umownego modułu sprężystości, a parametrami modeli reolo- 
gicznych, wyznaczonymi na podstawie testów Ściskania, pełzania i relaksacji 
tkanek korzenia marchwi i pietruszki. 

MATERIAŁ I METODY 

Do badań wybrano dwadzieścia korzeni marchwi odmiany Nantejska oraz 
pietruszki odmiany Berlińska. Próbki miały postać walca o średnicy 8 mm i wyso- 
kości 10,5-:0,5 mm, przy ich pobieraniu uwzględniono morfologię korzenia. Materiał 
pobrany z centralnej części korzenia oznaczono dalej jako ksylem, z części skrajnej 
jako felloderma, ze strefy przejściowej jako kambium. Każdorazowo wycinano 
dwanaście próbek, z czego sześć wykorzystano do przeprowadzenia próby ściskania, 
na jej podstawie obliczano średnią wartość siły Fyax, jako opisującej moment biologi- 
cznego zniszczenia badanej tkanki. Testy pełzania i relaksacji przeprowadzono na 
maszynie wytrzymałościowej typu Instron 5566, w fazie wstępnej przesuw głowicy 
wynosił lmm min”, obciążenie równe 50% F,„„,. Proces przerwano po upływie 900 s. 

Na podstawie równania Clapeyrona obliczano wartość umownego modułu 
sprężystości Ec, traktując energię zmagazynowaną w materiale jako iloczyn 
zastępczego naprężenia i rzeczywistego odkształcenia [1]. Dla celów porównaw- 
czych wyznaczano także: moduł sieczny (secant modulus) Es, jako stosunek 
naprężenia doraźnego do odpowiadającego mu odkształcenia; moduł styczny 
(tangent modulus) Eq, jako współczynnik kierunkowy prostej, aproksymującej 
rzeczywisty przebieg zmian naprężenia. 

Do opisu przebiegu zmian wartości naprężenia o, wykorzystano uogólniony 
model Jeffreysa, utworzony przez analogię do ciała Burgersa: 

  

(1) 

gdzie: £ — czas realizacji testu relaksacji ; a; , b; , c — współczynniki równania.
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Do opisu przebiegów zmian wartości odkształcenia e w funkcji czasu, 

przyjęto równanie, określane jako model Lethersicha: 

(2) 

  

Przy wyznaczaniu wartości współczynników obu równań wykorzystano 

metodę najmniejszych kwadratów, następnie dla przyjętych przedziałów czaso- 

wych obliczano wartości chwilowych modułów sprężystości E oraz lepkości 

dynamicznej 4, i pozornej 4,, jako parametrów przyjętego modelu[ 13]. Do analizy 

zmiany tych wartości w czasie trwania testu, wykorzystano zestawienie sekwen- 

cyjne dla sześciu przedziałów czasowych [8]. 

WYNIKI IDYSKUSJA 

Zestawienie wyników obliczeń średnich wartości naprężenia doraźnego oraz 

umownych modułów sprężystości, zamieszczono w tabeli 1. 

Tabela 1. Zestawienie średnich wartości właściwości mechanicznych tkanek korzenia 

Table 1. Mean values of mechanical properties of root tissues 
  

Właściwości Marchew Carrot Pietruszka Parsley 
mechaniczne 

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

  

  

Naprężenie 

Stress 149+0,17 1,42+0,16 1,38+0,10 1,51+0,14 1,65+0,13 1,60 + 0,18 

(MPa) 

Moduł 

ModulusEc 4,43 +0,14 5,03+0,20 4,93+0,18 415+0,17 4,22+0,13 3,57+0,19 

(MPa) 

Moduł 

Modulus Es 5,42+0,13 5,26+0,21 5,25+0,16 4,49+0,14 5,26 +0,14 4,18 =0,19 

(MPa) 

Moduł 

Modulus Er  5,56+0,17 5,40+0,19 5,42+0,16 4,66+0,15 5,65+0,15 4,60+0,17 

(MPa) 
  

Zakres zmienności wartości Średniej dla dwudziestu korzeni obliczono na 

poziomie istotności o = 0,05.
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Z, zestawienia wartości umownego modułu sprężystości Ec wynika, że spośród 
tkanek korzenia marchwi kora (felloderma) charakteryzuje się najmniejszą 
sprężystością i jednocześnie największą wytrzymałością. W przypadku pietruszki 
podobnymi właściwościami charakteryzują się tkanki walca osiowego (ksylem). 
Jak można zauważyć (tab. 1), uwzględnienie innych modułów może prowadzić 
do odmiennego wnioskowania. Stwierdzono występowanie liniowej zależności, 
pomiędzy wartościami modułów sprężystości a naprężeniem doraźnym, współ- 

- czynnik korelacji R” = 0,5. 

Konfrontacja wyników obliczeń wartości parametrów przyjętych modeli 
(tab. 2 i 3), pozwala na stwierdzenie, że obserwowane zróżnicowanie właściwości 
mechanicznych poszczególnych tkanek ma swoje odzwierciedlenie także w wyni- 
kach testów reologicznych. Występuje liniowa zależność zmiany wartości para- 
metrów rozpatrywanych modeli, w zależności od poziomu naprężenia doraźnego, 
wskaźnik R”= 0,8. Brak jest jednak jednoznacznych powiązań pomiędzy wartoś- 
ciami umownych modułów sprężystości, wyznaczonymi podczas testu ściskania 

i w pozostałych testach (R”= 0,3). 

Można zauważyć (tab. 2), że moduł sprężystości E modelu Lethersicha ma 
mniejszą wartość w przypadku kory (felloderma), niż w innych tkankach korzenia 
marchwi. Jednocześnie, zwiększona jest lepkość pozorna 4,, co w tym przypadku 
oznacza mniejszą podatność na odkształcenia. Właściwości tkanek walca 
osiowego pietruszki różnią się w stosunku do pozostałych, przede wszystkim 

wartością lepkości pozornej 4,. 

Rozpatrując model Jeffreysa (tab. 3) uzyskuje się bardziej wyrazisty obraz 
niejednorodności cech reologicznych poszczególnych tkanek korzenia marchwi. 
Analogicznie, zróżnicowanie właściwości poszczególnych tkanek pietruszki jest 
znacznie mniejsze. | 

Na rysunku 1 przedstawiono sekwencyjne zestawienie wyników obliczeń war- 
tości parametrów trzyelementowego modelu Lethersicha. Jak widać, zmiany wartości 
modułów sprężystości badanych tkanek w poszczególnych przedziałach czasowych, 
mają podobny przebieg. Należy jednak zwrócić uwagę na zauważalne różnice 
w przebiegu zmian wartości współczynników lepkości. W tym przypadku, skrócenie 
czasu trwania testu do 300 sekund skutkowałoby zmianą relacji wzajemnej uzyska- 

nych wyników, a w konsekwencji innym wnioskowaniem. 
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WNIOSKI 

l. Zróżnicowanie wartości umownego modułu sprężystości Kc tkanek 

korzenia marchwi i pietruszki, ma swoje odzwierciedlenie także we wzajemnych 

relacjach wartości parametrów przyjętych modeli reologicznych. Spośród tkanek, 

w przekroju poprzecznym korzenia marchwi, najmniejszą sprężystością 

charakteryzuje się felloderma. Analogiczną właściwość mają tkanki walca 

osiowego (ksylem) pietruszki. Obserwowane zmiany wartości lepkości pozornej, 

mogą być skutkiem występowania różnych zjawisk fizycznych, podczas realizacji 

testu pełzania 1 relaksacji. Należy także podkreślić, że uzyskane wyniki odnoszą 

się do próbek selektywnie dobranego materiału, obciążanego na poziomie 50% 

jego wytrzymałości biologicznej. 

2. Z zestawienia sekwencyjnego, przeprowadzonego dla sześciu przedziałów 

czasowych wynika, że skrócenie czasu realizacji testów relaksacji i pełzania może 

skutkować zmianą wzajemnej relacji wartości lepkości pozornej 7, poszcze- 

gólnych tkanek korzenia. 
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EFFECTS OF MORPHOLOGICAL DIVERSIFICATION 

ON THE VARIABILITY OF RHEOLOGICAL PARAMETERS 
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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. 
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