Inzynieria Rolnicza 2(111)/2009

WPLYW NAPREZEN W MIESIE MIELONYM
NA PREDKOSC | AMPLITUDE FALI ULTRADZWIEKOWEJ
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiarow predkosci propagacji fali ultradz-
wigkowej oraz amplitudy sygnatu odbieranego, w zaleznos$ci od napr¢zen wywotanych
w migsie mielonym. Do badan uzyto pary glowic ultradzwigkowych fali podtuznej z prze-
twornikami o czestotliwosci 2 MHz. Material poddawano naprgzeniom z zakresu 0 MPa —
— 25 MPa. W wyniku analizy otrzymanych danych w rozpatrywanym zakresie stwierdzono
wprost proporcjonalng zalezno$§¢ pomigdzy amplituda fali ultradzwigkowej po przejsciu
przez badane migso mielone, a naprgzeniami w nim wywolanymi. W zakresie tym nie
stwierdzono natomiast statystycznie istotnej zaleznosci pomigdzy predkoscia propagacji fali
ultradzwigkowej, a napr¢zeniami w badanym materiale.

Stowa kluczowe: ultradzwigki, migso mielone, predkos¢ fali ultradzwigkowej, amplituda fali
ultradzwigkowej, naprezenia

Wykaz oznaczen

¢ — predko$é propagacji fali ultradzwigkowej [m-s™],

s — odleglo$¢ przebyta w materiale przez falg ultradzwigkowa [m],

t — czas przejscia przez falg ultradzwigkowa pomigdzy glowicami [s].
o — naprezenia $ciskajace w materiale [MPa],

A — amplituda fali [V].

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj przemystu spozywczego oraz rosnace wymagania klientow pocia-
gaja za soba rosnace wymagania w stosunku do metod kontroli jako$ci produktow. Meto-
dy te powinny zapewnia¢ szybka i prosta oceng wlasciwosci fizyko-chemicznych niezbed-
nych do oceny jakosci produktéw spozywczych, a ponadto nie powinny powodowaé ich
zniszczenia lub uszkodzenia [Pawlowski 1984]. Nieniszczace badania ultradzwigkowe
w duzej mierze moga spetnic te oczekiwania. Maja one przewagg nad dotychczas stosowa-
nymi metodami analitycznymi. Sa badaniami nieinwazyjnymi, szybkimi, precyzyjnymi,
stosunkowo niedrogimi, pozwalajacymi na badania produktéw znajdujacych w zamknig-
tych, nieprzezroczystych pojemnikach [Llull i in. 2002]. Oprocz tego moga by¢ tatwo
zautomatyzowane co pozwala na prowadzenie pomiaréw on-line, co jest szczegolnie wazna
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zaleta w przypadku produkcji na duza skalg. Ultradzwigki znajduja zastosowanie w ocenie
wlasciwosci fizyko-chemicznych wielu produktéw spozywcezych. takich jak owoce, wa-
rzywa, migso, ryby, napoje, oleje, thuszcze czy wyroby mleczarskie [Benedito i in. 2002].

W nieniszczacych badaniach ultradzwigkowych stosuje si¢ ultradZzwigki o natezeniu
ponizej 1W-m™. Ultradzwieki o tak matym natezeniu nie powoduja zadnych zmian fizyko-
chemicznych wlasno$ci badanych materiatéw [Mulet i in. 1999]. Materiat badany jest pod-
dawany dziataniu ultradzwigkow tylko w chwili pomiaru, a wigc nie ma niebezpieczenstwa
jego modyfikacji jaka stwierdzono po dtugim oddzialywaniu ultradzwigckowego nawet
o matym natgzeniu [Latoch, Dolatowski 2003; Kobus 2003]. Nieinwazyjne, zwane tez
biernym zastosowaniem ultradzwigkéw do badan fizyko-chemicznych wlasciwosci mate-
riatdbw polega na wprowadzeniu do badanego o$rodka sygnatu akustycznego o matym
nat¢zeniu i czestotliwosci z zakresu ultradzwigkow co powoduje okreslona deformacje
sprezysta osrodka [Sliwinski 2001]. W materiatach biologicznych najlepiej rozchodzi sig
fala podluzna. Dlatego do Badu an tych materiatow stosuje si¢ glowice z przetwornikami
wywolujacymi wlasnie ten rodzaj fali. Poniewaz materiaty biologiczne w wigkszosSci sg
materiatami silnie ttumiacymi do ich badan stosuje si¢ najczgsciej metode przejscia. De-
formacja sprezysta przesuwa si¢ wowczas formie zaggszczen i rozrzedzen osrodka od gto-
wicy nadawczej do odbiorczej. Przetwornik glowicy odbiorczej odbiera reakcj¢ badanego
materiatu w formie drgan. Analiza parametrow otrzymanych drgan oraz czasu przejscia fali
przez material pozwala na pomiar jego niektorych wilasciwosci fizyko-chemicznych.
W trakcie pomiarow prgdkosci propagacji fali ultradzwigkowych w migsie mielonym
stwierdzono znaczny rozrzut otrzymanych wartosci. Sposob przeprowadzenia pomiardw
powodowal, ze réznice te mogly wynikaé ze:
— zmiany polozenia gtowic wzgledem siebie,
— roznych naprgzen wywotywanych w materiale,
— dziatania obu tych czynnikdéw rownoczes$nie.

W celu wyeliminowania wplywu zmian potozenia gtowic na wyniki pomiaréw predko-
$ci fali ultradzwigkowej w badanym migsie przeprowadzono pomiary w specjalnie wyko-
nanej komorze pomiarowej. W zwiazku z tym sformutowano cel badan.

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu naprezen wywotanych w mig-
sie mielonym na amplitudg i czas przejscia w nim fali ultradzwigkowe;.

Materiat i metodyka badan

Do badan uzyto migsa mielonego zakupionego w handlu detalicznym o nazwie han-
dlowej ,,migso kulinarne”. Sktad podany przez. Producenta to: migso wieprzowe z topatki
(90%), sol, btonnik, stabilizator E262, przyprawy naturalne, konserwant E250. Po zakupie
materiat przechowywano w temperaturze zalecanej przez producenta 0°C - 2°C w opako-
waniu prozniowym. Cykl pomiarowy trwajacy ok. 30 min wykonywano w temperaturze
25°C. Temperatura materialu mierzona w centralnym punkcie probki w tym czasie podno-
sita si¢ maksymalnie o 3°C.
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Badania przeprowadzono na specjalnie zbudowanym stanowisku badawczym (rys. 1) Sta-
nowisko sklada si¢ z generatora fal ultradzwigkowych Panametrics 5800PR, dwukanato-
wego oscyloskopu cyfrowego Tektronix TDS 1012B, komputera PC pary ultradzwigko-
wych glowic fal podluznych INCO 2LO°20C o czgstotliwosci 2 MHz i S$rednicy
przetwornika wynoszacej 20 mm oraz komory pomiarowe;j (rys. 2).

generator fal oscyloskop
E gooo o oo
0000 | sygant NS oo o
o, - —
wyzwalanie
komora pomiarowa komputer PC
glowice 2MHz
Rys. 1.  Stanowisko badawcze
Fig. 1.  Test stand
3

= — \

Rys. 2. Komora pomiarowa: 1 — badany materiat, 2 — glowice ultradzwigkowe, 3 — obciazenie,
4 — tlok z poltka, 5 — nieodksztatcalne szczgki

Fig. 2.  Measuring chamber: 1 — tested material, 2 — ultrasonic heads, 3 — load, 4 — piston with
shelf, 5 — non-deformable jaws
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W komorze pomiarowej o pojemnosci 160 cm® zamontowano naprzeciw siebie pozio-
mo, wspolosiowo dwie glowice ultradzwigkowe w sposob uniemozliwiajacy zmiang poto-
zenia glowic. Odleglo$¢ migdzy glowicami, a wigc droga jaka przebyta fala ultradzwigko-
wa w badanym materiale byta stata i wynosita 30 mm. W gornej czgsci na pionowych
prowadnicach zamocowano przesuwnie tlok z potka umozliwiajaca ustawianie odwazni-
kéw. Cala komora zostala umieszczona pomigdzy sztywnymi, nieodksztalcalnymi szczg-
kami zapewniajacymi stala, niezalezna od wielkoSci obciazenia odlegtos¢ migdzy glowi-
cami. Komorg pomiarowa wypetniano kazdorazowo 154 cm® materiatu badawczego.

Ttok obciazano odwaznikami w zakresie 0 g — 5100 g co 100 g uwzgledniajac masg
tloka wynoszaca 100 g. Po kazdej zmianie obciazenia dokonywano pomiaru czasu przej-
$cia fali ultradzwigkowej przez materiat oraz amplitudy odbieranego przez gtowicg odbior-
cza sygnatu. Czas przejécia wyznaczano metoda zero-crossing polegajaca na odczycie
czasu od chwili wyzwolenia sygnalu do chwili przecigcia przez drugie zbocze narastajace
sygnatlu odbieranego osi zerowej. Amplitud¢ odbieranego sygnalu natomiast wyznaczata
maksymalna i minimalna wartos$¢ catego sygnatu.

Predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej w migsie mielonym wyznaczano z zaleznoS$ci

(1).

c=" ms"] ()

Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 1 przedstawiono wartosci $rednie predkosci propagacji fali ultradzwigkowej
w migsie mielonym oraz warto$ci srednie amplitudy fali po przejsciu przez migso mielone
w zalezno$ci od naprgzen w nim wywotanych dla 30 powtorzen. Tabela ta zawiera rowniez
warto$ci odchylen standardowych od $redniej poszczegdlnych wielkosci. Analizujac dane
W niej zamieszczone mozna zauwazy¢, ze wartosci Srednie predkoscei fali zmieniaja sig
w zakresie od 1427 + 26 m's” dla miesa nieobcigzonego do 1413 £31 ms” dla migsa ob-
ciazonego maksymalnie w badanym zakresie. Maksymalna szerokos¢ zakresu zmiennoS$ci
wynosi wigc zaledwie 2,1%.

Wartosci $rednie amplitudy fali zmieniaty si¢ od wartosci 9 + 5 V dla materiatu nieob-
cigzonego do 22 + 9 V dla materialu maksymalnie obciazonym w badanym zakresie. Mak-
symalna szeroko$¢ zakresu zmiennosci w przypadku amplitudy sygnatu wynosita wigc
55% i zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem naprezen. Analiza statystyczna przeprowadzona
przy wykorzystaniu pakietu Statistica 7.1 pozwolita na stwierdzenie, ze brak jest istotnej
statystycznie zalezno$ci pomigdzy predkoscia propagacji fali ultradzwigkowej w migsie
mielonym, a napr¢zeniami w materiale. Potwierdza to rowniez rysunek 3 pokazujacy war-
tosci $rednie predkosei fali, btedy i odchylenia standardowe od wartosci $rednich dla na-
prezen z zalozonego zakresu pomiarowego. Stwierdzenie to jest bardzo istotne ze wzgledu
na prowadzone badania. Istnieja bowiem podstawy by stwierdzié, iz roznice predkosci fali

194



Wptyw naprezeh w miesie...

otrzymane w poprzedzajacych doswiadczeniach byly zalezne tylko od zmiany wzajemnego

polozenia glowic.

Tabela 1. Wartosci $rednie predkosci propagacji fali ultradzwigkowej migsie mielonym oraz ampli-
tudy fali po przejsciu przez material w zalezno$ci od wywotanych w nim napr¢zen

Table 1. Average values of ultrasonic wave propagation rate in minced meat and wave amplitudes
after passing through the material depending on stresses induced in it

Obciazenie probki | Napre¢zenia w probce Srednia predkos¢ fali Srednia amplituda fali
(g] [MPa] [m-s™] [V]

0 0,0 1427 +26@ 9 +5@
100 0,5 1426 +26 9 +5
200 1,0 1426 +27 9 +6
300 1,5 1425 +27 10 +7
400 2,0 1425 +27 10 +7
500 2,5 1425 +27 10 +6
600 2,9 1425 +28 10 +7
700 34 1425 +28 11 +7
800 3,9 1425 +28 11 +8
900 4,4 1424 +28 12 +8
1000 4,9 1423 +28 12 +8
1100 54 1423 +28 12 +8
1200 5,9 1423 +28 12 +8
1300 6,4 1423 +27 12 +8
1400 6,9 1422 +28 13 +8
1500 7,4 1422 +28 13 +8
1600 7,8 1422 +28 13 +8
1700 8,3 1422 +28 14 +7
1800 8,8 1421 +28 14 +8
1900 9,3 1421 +28 14 +7

2000 9,8 1421 +28 15 +7
2100 10,3 1421 +28 15 +8
2200 10,8 1421 +28 16 +8
2300 11,3 1421 +28 16 +8
2400 11,8 1420 +28 16 +8
2500 12,3 1420 +28 16 +8
2600 12,8 1420 +28 17 +8
2700 13,2 1420 +28 17 +8
2800 13,7 1420 +28 17 +8
2900 14,2 1419 +28 17 +8
3000 14,7 1419 +28 18 +9
3100 15,2 1419 +28 18 +9
3200 15,7 1419 +28 18 +9
3300 16,2 1419 +28 18 +9
3400 16,7 1419 +28 19 +9
3500 17,2 1418 +28 19 +9
3600 17,7 1418 +28 19 +9
3700 18,1 1418 +28 19 +9
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Obciazenie probki | Naprezenia w probcee Srednia predkos¢ fali Srednia amplituda fali
[e] [MPa] [ms] [Vl

3800 18,6 1418 +28 20 +9

3900 19,1 1418 +28 20 +9

4000 19,6 1417 +28 20 +9
4600 22,6 1414 +30 21 +9
4700 23,1 1414 +30 21 +9
4800 23,5 1414 +31 21 +9
4900 24,0 1413 +31 22 +8
5000 24,5 1413 +31 22 +9
5100 25,0 1413 +31 22 +9

M _ wartos¢ érednia, ¥ — odchylenie standardowe ()

1460

1450 T

1440

1430

1420 j" H H H H H H H

predko$¢ propagaciji fali ¢ [m/s]

1400 +
1390 ]
. ) ) . |0 Srednia
1380 0 5 10 15 20 o5 [ Srednia+Biad std

T SredniatOdch.std
naprezenia w materiale ¢ [MPa]

Rys. 3. Predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej w migsie mielonym dla réznych naprgzen
W materiale
Fig. 3. Ultrasonic wave propagation rate in minced meat for different stress values in the material

W przypadku amplitudy fali ultradzwigkowej po przej$ciu przez migso mielone podda-
ne naprezeniom $ciskajacym analiza statystyczna wykazata statystycznie istotng jej zalez-
no$¢ od tych naprezen, co potwierdza réwniez rysunek 4 pokazujacy zmiang amplitudy
sygnatu dla rosnacych warto$ci naprgzenia w materiale wraz z odchyleniem standardowym
$redniej. Mimo, iz odchylenie to przyjmuje znaczne warto§ci wykres potwierdza wyniki
analizy statystycznej. W badanym zakresie stwierdzono szczegdlnie silng zalezno$§¢ dla
naprezen powyzej 9 MPa.
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Rys. 4  Amplituda fali ultradzwigkowej po przejsciu przez migso mielone dla réznych napre¢zen
w materiale

Fig. 4.  Ultrasonic wave amplitude after passing through minced meat for different stress values in
the material

W zwiazku z powyzszym punkty pomiarowe aproksymowano funkcja kwadratowa
o rownaniu (2).
fr . —_ . 2
A=833+0,74-0-0,008- 0 @)
Funkcja ta (rys. 5) aproksymuje punkty pomiarowe z bardzo wysokim wspotczynni-
kiem korelacji 1r=0,999. Wida¢, ze wraz ze wzrostem napre¢zen Sciskajacych wywolywa-
nym w migsie amplituda sygnatu rosnie.

Whioski

1. Dla napregzen $ciskajacych z zakresu 0 MPa — 25 MPa wywotanych w migsie mielonym
nie stwierdzono statystycznie istotnej zaleznosci pomigdzy predkoscia propagacji fali
ultradzwigkowej w migsie mielonym, a wywotywanymi naprezeniami.

2. W badanym zakresie (0 MPa — 25 MPa) naprezen $ciskajacych stwierdzono kwadrato-
wa zalezno$¢ pomigdzy amplituda sygnatu po przejsciu przez material, a wywotanymi
naprezeniami wg. empirycznej formuty A=8,33+0,746-0,00870>.
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A =-0,008"c?+0,74*c + 8,33

Ilej epnydwe

O punkty pomiarowe

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
naprezenia w materiale o [MPa]

Rys. 5. Zalezno$¢ amplitudy fali ultradzwigkowej po przejsciu przez migso mielone dla réznych
naprezen w materiale

Fig. 5.  Relation of ultrasonic wave amplitude after passing through minced meat for different
stress values in the material
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THE IMPACT OF STRESSES IN MINCED MEAT ON
VELOCITY AND AMPLITUDE OF ULTRASONIC WAVE

Abstract. The paper presents measurement results for ultrasonic wave propagation rate and received
signal amplitude, depending on stresses induced in minced meat. The research involved using pair of
longitudinal wave ultrasonic heads with 2 MHz frequency converters. The material was subject to
stresses ranging from 0 MPa to 25 MPa. Completed analysis of obtained data within considered range
confirmed directly proportional relationship between ultrasonic wave amplitude after passing through
the examined minced meat, and stresses induced in it. Whereas, the research proved no statistically
significant relationship in this extent between ultrasonic wave propagation rate and stresses in the
examined material.

Key words: ultrasounds, minced meat, ultrasonic wave velocity, ultrasonic wave amplitude, stresses
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