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WPLYW OBCIAZENIA NA PRZEBIEG ODKSZTALCENIA
WARZYW O KSZTALCIE KULISTYM

Jerzy Bohdziewicz, Gabriel Czachor
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaru cech fizycznych wybranych warzyw o ksztalcie
zblizonym do kulistego. Przeprowadzono selekcj¢ wagowa, nastgpnie realizowano test $ci-
skania dla 10 egzemplarzy z kazdej grupy warzyw. Na podstawie analizy zaleznosci sita —
przemieszczenie okre$lono warto$¢ dopuszczalnej sity Fy,, oraz wzglednego przemieszczenia
jako reakcji na zadane obciazenie. Stwierdzono zréznicowanie wykluczajace stosowanie
uniwersalnych rozwiazan w konstrukcji maszyn lub linii technologicznych.

Stowa kluczowe: warzywa, wlasciwosci fizyczne, test Sciskania

Wstep

Warzywa zawieraja gtownie tkanki miazszu, ktorego wiasciwos$ci mechaniczne sa za-
lezne od turgoru. Przekroczenie dopuszczalnego poziomu obcigzenia moze skutkowac
uszkodzeniami, wywolujacymi straty wynikajace z obnizenia jakosci i infekcji patogenow
[Blahovec 2001].

Jedna z najwazniejszych cech decydujacych o jakoSci warzyw jest ich podatno$¢ na
mechaniczne uszkodzenia. Decydujace znaczenie maja czynniki takie jak: odmiana roslin,
zawarto$¢ surowego wiokna, cigzar wilasciwy, stopien dojrzalosci, itp. Najwazniejszym
czynnikiem stluczenia w kazdym przypadku jest zakres obciazenia, ktory jest zwykle wy-
razany warto$cia przytozonej sity albo pochlonigtej energii. Mechanizm stluczenia nie jest
jednak dostatecznie poznany, gdyz czgsto przestonigty przez inne mechanizmy uszkodzen
takie jak pekanie, zgniatanie lub rozerwanie tkanek roslinnych [Blahovec 2005].

Istotnym problemem sa stluczenia wewngtrzne (bruising). Testy prowadzone na bul-
wach ziemniakow i cebuli wykazaty, Ze najwigcej takich uszkodzen byto skutkiem spada-
nia warzyw podczas transportu migdzy elementami maszyn [Herold i inni 1996].

Gotacki i Rowinski [2006] stwierdzili, ze brakuje wyczerpujacego opisu reakcji tkanki ro-
$linnej na obciazenie o charakterze dynamicznym oraz uniwersalnych metod i technik do oceny
wrazliwosci produktow rolniczych na te obciazenia. Przebieg, jak i skutki obciazenia dynamicz-
nego réznia si¢ od przebiegéw i skutkéw obciazenia zadanego w warunkach quasi-statycznych.
Niezaleznie jednak od rodzaju przeprowadzanych testow musza by¢ jednak poprzedzone
wyznaczeniem warunkow brzegowych, warunkujacych zakres stosowanych obciazen
i odksztatcen.
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Celem pracy byla analiza zaleznosci sita — odksztatlcenie do wyznaczenie granicznych
warto$ci obcigzenia dla wybranych warzyw o ksztalcie kulistym, $ciskanych pomigdzy
réwnolegtymi ptytami.

Obiekt i metodyka badan

Do badan wybrano korzenie buraka ¢wiktowego odmiany Czerwona Kula, cebulg od-
miany Wolska, bulwy ziemniaka odmiany Lord oraz boczne pedy kapusty brukselskiej
odmiany Maczuga. Warzywa byly przechowywane przez trzy miesiace od daty zbioru.
Przed rozpoczgciem badan warzywa zostaty poddane wstepnej selekcji. Z kazdego gatunku
ro$lin wybrano po kilkadziesiat egzemplarzy o ksztalcie zblizonym do kulistego. Zmierzo-
no grubo$¢ kazdego egzemplarza w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach, przyjmu-
jac dopuszczalna rdznicg nieprzekraczajaca 10%. Nastgpnie przeprowadzono selekcje
wagowa, zapewniajaca wystgpowanie minimum 10 sztuk w kazdej grupie. Na podstawie
uzyskanych wynikow obliczono dorazna ggsto$¢ kazdego egzemplarza, a po przeprowa-
dzeniu testow wytrzymalo$ciowych wyznaczano wilgotno$¢ standardowa metoda suszar-
kowa.

Testy $ciskania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu Instron 5566.
Wykorzystano glowicg tensometryczna o zakresie do 1 kN, predkos$¢ przesuwu wynosita
3,34:10° m's™, probkowanie co 0,2 N. Wyznaczano charakterystyki sita — przemieszczenie
na podstawie testu wytrzymatoSciowego. Z uzyskanych wykreséw odczytywano wartos$¢
sity Fgop, 0dpowiadajaca wytrzymatoéci doraznej bulw ziemniakow, korzeni burakow
i pedow kapusty brukselskiej oraz biologicznej wytrzymatosci (bioyield point) cebuli.
Jednoczes$nie obliczano wzgledna warto$¢ przemieszczenia 4, (%) jako stosunek prze-
mieszczenia A do $rednicy warzywa w kierunku przylozonego obciazenia.

Obliczano réwniez sumaryczng wielkos¢ jednostkowych naktadow energetycznych, na
ich podstawie wyznaczano warto$ci pozornego wspotczynnika sprezystosci E¢ jako miary
warto$ci skutecznej oporu mechanicznego badanego materiatu.

A

IEM ~dh
E(h)=——— 1
(M) 026-d,-d, -\ M
gdzie:
d,;d, — rozmiary badanego warzywa w kierunkach prostopadtych do przytozonego

obciazenia.

Wyniki badan

Zapewnienie kulistego ksztattu probek pedow bocznych kapusty brukselskiej oraz ce-
buli stanowilo istotny problem podczas selekcji wymiarowej. Egzemplarze o wigkszych
rozmiarach miaty ksztalt wydtuzonej badZ sptaszczonej elipsoidy. Wystepowaly znaczne
zrdznicowania masy probek o zblizonej wielkosci na wskutek biologicznych i termofizycz-
nych zmian, zachodzacych w materiale sktadowanym przez dluzszy okres czasu. Biorac
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pod uwage powyzsze czynniki z dostgpnego materiatu wyselekcjonowano dwie grupy
pedow bocznych kapusty brukselskiej o masie 12 + 1,2 g. Analogicznie w odniesieniu do
cebuli wyselekcjonowano dwie grupy o masie 50 £ 5 g. Egzemplarze o matych rozmiarach
byly wczesniej dyskwalifikowane jako niespeiniajace wymagan konsumenckich.

Warzywa te poddano testom $ciskania w kierunku zgodnym z przebiegiem osi podtuz-
nej danego egzemplarza, oraz w kierunku do niego prostopadtym. Z uwagi na ztozona
strukture badanych obiektow pojawily si¢ problemy interpretacji obserwowanych zalezno-
$ci sita — przemieszczenie, co przedstawiono na rysunku 1.
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Zrédlo: badania wlasne autoréw
Rys. 1. Objawy naruszenia ciagtosci struktury podczas $ciskania cebuli
Fig. 1. Symptoms showing structure continuity disturbance during onion compression

Na rysunku 1 pokazano koncowy fragment zapisu zalezno$ci sita — przemieszczenie dla
dwoch egzemplarzy cebuli. Na wykresie zaznaczono tez punkty, ktorym towarzysza wy-
razne efekty dzwigkowe zwiazane z pgkaniem wewngtrznych tkanek. Pomimo zblizonych
wartosci maksymalnej zarejestrowanej sity rzgdu 290 N do dalszych rozwazan przyjgto
polozenie pierwszych punktow charakterystycznych. W efekcie oznacza to zréznicowanie
warto$ci Fyop, W zaleznosci od kierunku przylozonego obciazenia. Zagadnienie to bylo
wczesniej analizowane w szerszym zakresie [Bohdziewicz 2006, 2008].

Ze wzgledu na zrdznicowanie wartosci sity Fyo, W zalezno$ci od gatunku roéliny oraz
kierunku przylozonej sily niezbedne jest porownanie odpowiedzi badanych egzemplarzy na
zadang warto$¢ obciazenia. Zestawienie Srednich warto$ci przemieszczenia dla wybranych
warto$ci obcigzenia bocznych pgdéw kapusty brukselskiej oraz cebuli przedstawiono na
rysunku 2. Na podstawie przeprowadzonych testow ustalono $rednia warto$¢ Fy,, rzedu
200 N dla pedéw kapusty brukselskiej oraz 150 N dla cebuli.

Dos$wiadczenia prowadzone przez Herolda i wspotpracownikow [1996] wykazaty brak
istotnych uszkodzen cebuli przy mechanicznym obciazeniu rownowaznym sile o wartosci
ponizej 20 N. Jak mozna sig¢ zorientowa¢ na podstawie rysunku 2 warto§¢ ta odpowiada
wzglednemu przemieszczeniu 4, rzedu 3% dla cebuli o Srednicy 46 mm lub 6% dla pedu
kapusty brukselskiej o srednicy 30 mm.
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci Srednich wzglednego przemieszczenia w zaleznosci od wartosci
i kierunku obciazenia bocznych pedéw kapusty brukselskiej oraz cebuli
Fig. 2. Comparison of relative displacement mean values depending on the value and direction of

loading side sprouts of Brussels cabbage and onion

Sposrod przebadanych bulw ziemniakdéw i korzeni burakoéw éwiktowych wydzielono
dwie grupy selekcji wagowej. Byto to grupy o masie odpowiednio 60 + 6 g oraz 100 £ 10 g
w odniesieniu do ziemniakow i analogicznie 40 + 4 g oraz 60 = 6 g w odniesieniu do bura-
kéw ¢wiktowych. Najnizsze warto$ci masy byly uwarunkowane minimalnymi rozmiarami
badanych warzyw, wartosci najwyzsze wynikaty z mozliwosci zapewnienia ksztattu kuli-
stego oraz wartosci sily Fyop, nieprzekraczajacej 900 N.
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Na podstawie testow korzeni buraka ¢wikltowego ustalono $rednia warto$¢ Fy,, rzedu
500 N dla frakcji 40 g oraz 700 N dla frakcji 60 g. W przypadku bulw ziemniaka $rednia
warto$¢ Fyop, wynosita w przyblizeniu 400 N dla frakcji 60 g oraz 500 N dla frakcji 100 g.
W odniesieniu do obu gatunkéw warzyw kierunek przylozonej sity nie miat istotnego
wplywu na uzyskane wyniki pomiarow.

Zestawienie $rednich wartosci przemieszczenia dla wybranych warto$ci obciazenia
korzeni buraka ¢wiklowego oraz bulw ziemniaka zamieszczono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany wartoéci $rednich wzglednego przemieszczenia w zaleznos$ci od obciazenia
warzyw o roznej wielkosci
Fig. 3. Changes in relative displacement mean values depending on loading of vegetables that

differ in size

Na podstawie rysunkow 2 i 3 mozna zauwazy¢ podatno$¢ badanych warzyw na
odksztatcenia o charakterze plastycznym.
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Sumaryczne zestawienie warto$ci $rednich wybranych cech fizycznych badanych
warzyw zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane cechy liczne badanych warzyw
Table 1.  Selected physical properties of investigated vegetables

Gestosé Zawarto$¢ Wspotczynnik Obciazenic
Obiekt badan (kQ -m'3)’ suchej Wyréznik sprezystosci r & (N)
£ substancji E., (MPa) dop>
Burak Masa40 g 1,27 £0,16 523 + 64
+ +39
¢wiklowy 1102651 12+3% Masa 60 g 1,39+ 0,28 709 £ 81
. . Masa 60 g 0,89 +0,16 396 £43
+ +39
Ziemniak 1124 +43 15+ 3% Masa 100 & 0.97+0.14 518 %57
Kierunek osiowy 1,14 £0,23 178 + 26
:l: :l: 0, b bl
Cebula 998+ 41 11:£2% Kierunek promieniowy | 0,89 0,12 152 £31
Kapusta Kierunek osiowy 0,97 £ 0,09 218 +40
+ +29
brukselska 992+£33 ) 16£2% Kierunek promieniowy 1,12+ 0,15 568 + 93
Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw
Whioski

1. Pomimo podobienstwa rozmiardw i masy poszczegoélnych egzemplarzy warzyw jedne-
go gatunku wyrdznia niejednakowa odpowiedz na zadane obciazenie. Obserwowane
zrdznicowanie zachowania si¢ warzyw réznych gatunkéw wyklucza mozliwos¢ zasto-
sowania uniwersalnych rozwiazan konstrukcyjnych maszyn lub linii technologicznych
do ich zbioru lub przetwoérstwa.

2. Nie stwierdzono jednoznacznej zalezno$ci pomigdzy ggstoscia i wilgotnoscia materiatu
a jego reakcja na obciazenie podczas testu Sciskania.

Bibliografia

Blahovec J. 2001. Static mechanic and texture of fruits and vegetables. Research in Agricultural
Engineering 47(4). s. 144-169.

Blahovec J. 2005. Impact induced mechanical damage of Agria potato tubers. Research in Agricultu-
ral Engineering 51(2). s. 39-43.

Bohdziewicz J. 2006. Wtasciwosci mechaniczne warzyw o ksztalcie kulistym. Inzynieria Rolnicza
5(80). Krakow. s. 49-57.

Bohdziewicz J. 2008. Ocena mozliwosci wyznaczenia wspotczynnika sprezystosci warzyw o ksztal-
cie kulistym. Inzynieria Rolnicza 4(102). Krakow. s. 133-139.

Golacki K., Rowinski P. 2006. Dynamiczne metody pomiaru wlasno$ci mechanicznych owocow i
warzyw. Acta Agrophysica 8(1). Krakow. s. 69-82.

Herold B. et al. 1996. Mechanical load and its effect on bulb onions due to harvest and post-harvest
handling. J. of Agric. Engn. Res. 71.s. 373-383.

90



Whptyw obcigzenia...

THE IMPACT OF LOAD ON DEFORMATION PROGRESS
FOR BALL-SHAPED VEGETABLES

Abstract. The work presents measurement results for physical features of selected ball-shaped vege-
tables. Weight selection was carried out first, followed by a compression test for 10 pieces from each
group of vegetables. Analysis of force-displacement relation showed the value of acceptable force
Faop and relative displacement as a reaction to preset load. The researchers observed diversification
precluding the use of universal solutions for the construction of machines or processing lines.

Key words: vegetables, physical properties, compression test
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