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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa procedur¢ wykonania modeli dyskretnych 3D jabtek
na poziomie tkankowym, z uwzglednieniem poszczegdlnych etapow dojrzewania owocow,
przy pomocy metody elementéw skonczonych (MES). Przedmiotem badan byta nowa,
polska odmiana jablek Chopin. W pierwszym etapie badan wykonano szczegoétowe pomiary
wlasciwosci  wytrzymatosciowych tkanki parenchymy 1 epidermy owocow oraz
przeprowadzono ich badania fizykochemiczne.

Analiza wynikow pozwolita na stwierdzenie, ze — w zalezno$ci od pozadanych
rezultatéw — tkanke parenchymy mozna rozpatrywaé jako material o wilasciwos$ciach
sprezystych lub sprezystoplastycznych. Na tej podstawie opracowano zestaw parametrow
stanowigcy dane wejsciowe do modeli numerycznych na poziomie tkankowym, dla etapow
dojrzatosci zbiorczej, konsumpcyjnej oraz fizjologicznej. Walidacja modeli zostala
przeprowadzona przy pomocy zaleznosci przemieszczenia w funkcji obcigzenia oraz zmiany
powierzchni nacisku w funkcji sity obcigzajacej. Modele sprezyste walidowane w oparciu
o dane empiryczne uzyskaly zgodno$¢ na poziomie nie mniejszym niz 82% dla srednich
warto$ci odchylen. Modele sprezystoplastyczne wykazywaly lepsze dopasowanie, nie
mniejsze niz 91% $rednich warto$ci odchylen.

W koncowej czgsci pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania napr¢zen niszczacych
tkanke parenchymy z zastosowaniem zdj¢¢ mikrotomograficznych uszkodzonych owocow
1 obrazéw napr¢zen Hubera-Misesa pozyskanych z modeli dyskretnych. Badania
przeprowadzono dla owocow w probie Sciskania przy obcigzeniu wynoszacym 20%, 50%

1 80% sily niszczacej.



Summary

The paper presents a new procedure for creating 3D discrete models of apple tissue
at various stages of fruit ripening using the finite element method (MES). The study focused
on a new Polish apple variety, Chopin. In the first stage of research, detailed measurements
of the mechanical properties of the parenchyma and epidermis tissue were conducted, along
with physicochemical tests of the fruit.

The analysis of the results allowed for the determination that, depending on the
desired outcomes, the parenchymal tissue can be considered as a material with either elastic
or elastoplastic properties. Based on this, a set of parameters were developed as input data
for numerical models at the tissue level for the stages of collective maturity, consumption,
and physiological maturity. Model validation was performed using displacement-load
relationships and changes in contact area as a function of loading force. Elastic models
validated using empirical data achieved a no less than 82% degree of compliance for mean
values of standard deviations. Elastoplastic models exhibited better fit, with no less than
91% degree of compliance for mean values of standard deviations.

In the final part of the study, a method of determining the stresses destroying the
parenchyma tissue with the use of microtomographic images of damaged fruits and Huber-
Mises stress images obtained from discrete models was presented. The research was
conducted for fruits under compression testing with loads of 20%, 50%, and 80% of the

destructive force.
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1. Wstep

Tworzenie nowych odmian owocow opiera si¢ na doskonaleniu cech biologicznych
ro$lin dostosowanych do warunkéw $rodowiska, technologii przetworstwa oraz wymagan
uzytkownikéw. Opracowanie nowych odmian odpornych na uszkodzenia podczas procesow
zbioru, transportu i przechowywania przyczynia si¢ do zmniejszenia strat i nadprodukcji

zywnosci, prowadzac do obnizenia ponoszonych kosztéw i strat srodowiskowych [1].

Odmiana jablek Chopin pochodzi od jednej z najbardziej rozpoznawalnych odmian
na $wiecie — Granny Smith. Z uwagi na duza wytrzymato$¢ przechowalnicza, wynikajaca
z wysokiej kwasowosci, odmiana ta ma szanse na osiggniecie duzej popularnosci wsrdd
sadownikow. Dodatkowa zaleta odmiany Chopin jest to, ze owocuje bardzo bogato [www1].
Zwigkszenie zainteresowania ta odmiang wymaga dalszych prac zmierzajacych do lepszego
poznania jej wlasciwosci, w tym wlasciwosci mechanicznych, aby umozliwi¢ poréwnanie

jej z innymi odmianami.

Owoce s3 materialem ztozonym i sktadajg si¢ z r6znych elementéw strukturalnych
o r6znych wiasciwosciach mechanicznych, jednak wigksza ich czg$¢ stanowi jadalna tkanka
parenchymatyczna [2]. Wlasciwosci wytrzymalosciowe parenchymy zaleza od kondycji
$cian komorkowych oraz ci$nienia turgorowego komorek. Z mechanicznego punktu
widzenia, $§ciana komorkowa owocu to silna sie¢ o wtdknistej strukturze, ktora nadaje kazde;j
komorce jej stabilny ksztatt: sie¢ odporna na rozcigganie (celulozowa), sie¢ odporna na
$cinanie (hemicelulozowa) i sie¢ odporna na $ciskanie (pektynowa) [3]. Pektyna odpowiada
réwniez za sit¢ adhezji komorek. Jest to rodzaj polisacharydu, ktory w przypadku jabtek
stanowi ponad polowe suchej masy $ciany komodrkowej, dlatego to on w glownej mierze
odpowiada za witasciwosci wytrzymatosciowe owocow. Ich rozklad jest spowodowany
reakcjami enzymatycznymi naturalnie zachodzacymi w roslinach, ale moze by¢ réwniez

powodowany przez chorobotworcze grzyby i bakterie [4].

W dziedzinach nauk rolniczych i biologicznych modelowanie numeryczne okazato
si¢ cennym narzedziem w znajdowaniu rozwigzan problemow praktycznych i naukowych.
Dostepne modele reologiczne nie opisujg rzeczywistej struktury materiatu biologicznego,
a jedynie pokazuja reakcje okreslonego materialu na zadany impuls. Uproszczenie to wynika
z faktu, ze szereg zjawisk zachodzacych w strukturze materiatu, na réznych etapach
obcigzenia, wydaje si¢ niemozliwych do modelowania. W celu stworzenia poprawnego
modelu MES nalezy uwzgledni¢ proces wypierania gazdéw, zerwania polaczen

mi¢dzykomorkowych oraz migracji cieczy w obrebie catego uktadu. Stworzenie spdjnej
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1 jednolitej teorii mechaniki materiatow biologicznych prowadziloby do uktadu rownan
réwnowagi o ztozonej strukturze z wieloma zmiennymi. Taki system musiatby zawiera¢

réwniez rozwigzania z zakresu biochemii, biomechaniki i biofizyki [5].

Z opublikowanych danych wynika, Zze badania dotyczace modelowania MES,
wyznaczania wlasciwo$ci  wytrzymato§ciowych oraz podstawowych wlasciwosci
fizykochemicznych owocow rozpatrywane byly oddzielnie lub w sposéb pobiezny.
W dostepnej literaturze nie znaleziono publikacji, ktéra obejmowataby wszystkie te
zagadnienia kompleksowo. Ponadto dostgpne modele MES w wigkszosci obejmowaty
badania dynamiczne i bardzo rzadko byly walidowane o wigcej niz jedng zmienna.
W zwigzku z powyzszym podjeto probe wykonania adekwatnych modeli dyskretnych
statycznych, dla trzech etapow dojrzatosci owocdéw. Osiagnigcie celu umozliwito
pozyskanie modeli oraz wynikow, ktore nastepnie bedzie mozna zastosowacé do walidacji
modeli komoérkowych, z uwzglednieniem proceséw zachodzacych w potaczeniach migdzy
komérkami tkanki parenchymy owocow. Dodatkowo, proponowany model moze rowniez
przyczyni¢ si¢ do rozpowszechnienia nowej polskiej odmiany jabtek Chopin, wyhodowane;j

przez dr. hab. Emiliana Piterg, prof. SGGW w Warszawie.



2. Przeglad literatury

2.1. Wplyw budowy komorkowej i parametrow biochemicznych jablek na
wlasciwosci wytrzymaloSciowe owocow

Wiasciwosci mechaniczne tkanek biologicznych zalezg od réznych pozioméw ich
struktury: molekularnej, komérkowej 1 organéw roslinnych. Molekuty formuja komorki,
a te, wraz z przestrzeniami mi¢dzykomoérkowymi, sa zorganizowane w tkanki, ktore
ostatecznie tworza organ koncowy [6].

Owoce sktadajg si¢ z réznych elementow strukturalnych o réznych wiasciwosciach
mechanicznych, jednak wigksza ich czg$¢ stanowi jadalna tkanka parenchymatyczna.
To wlasnie jej jako$¢ w gtownej mierze determinuje przydatnos¢ owocéw do spozycia.
Komorki parenchymy jabtek sg okragle lub wieloboczne; ich $rednica zazwyczaj waha si¢
pomiedzy 75-150 um [2], [7], [8]. W sktad budowy $ciany komoérkowej wchodzi blaszka

srodkowa, $ciana pierwotna i blona komorkowa (Rys. 1).

Blaszka — B . ' ___— Pektyna
Srodkowa <L ) <
—4____Mikrofibryle
“celulozowe

Pierwotna
$ciana
komorkowa

Biona Hemiceluloza
komorkowa

Biatka
rozpuszczalne

Rysunek 1. Budowa $ciany komérkowej /[www2]

Blaszka $rodkowa laczy ze sobg komorki i jest warstwa potozong migdzy dwiema $cianami
pierwotnymi sgsiednich komorek. Blaszka §rodkowa parenchymy jabtek jest zbudowana
z pektyn. Pektyny sktadaja si¢ w gltownej mierze z homogalakturonanow,
rhamnogalakturonanéw 1 arabinogalakturonanéw [9]-[11]. Pelnig one wazne funkcje
w jabltkach, takie jak wzrost, utrzymywanie struktury i ksztattu komorek [12], odpornos¢ na
stres biotyczny [13] oraz wplywaja na wlasciwosci sensoryczne owocoéw [14]. Warto
zaznaczy¢, ze sktad i ilo§¢ pektyn w blaszce srodkowej parenchymy jabtek moze r6zni¢ si¢
w zaleznos$ci od odmiany, dojrzatosci owocow, a takze metod ich przechowywania. Gtowna
rolg blaszki $rodkowej jest utrzymanie adhezji migdzy komodrkami, co umozliwia

utworzenie tkanki ros§linnej oraz wptywa na procesy wzrostu i rozwoju roslin [15]-[17].



Pierwotna $ciana komoérkowa sktada si¢ gléwnie z mikrofibryli celulozowych,
hemiceluloz, pektyn, rozpuszczalnych biatek i wody. Pektyny 1 hemicelulozy sa sktadnikami
materiatu wypetiajacego ,,macierzy”, w ktorej osadzone s3 celulozowe mikrofibryle
stanowigce wioknisty szkielet [2], [18]. Celuloza, gléwny sktadnik pierwotnej $ciany
komorkowej, to polisacharyd zbudowany z tancuchéw glukozy. Hemicelulozy to z kolei
rodzaj polisacharydéw, ktore sa mniejsze 1 bardziej rozgat¢zione niz celuloza. Petnig one
wazng role¢ w utrzymaniu struktury pierwotnej $ciany komorkowej i jej elastycznosci [2],
[19]. Pierwotna $ciana komorkowa jabtek jest elastyczna i umozliwia komoérkom ro§linnym
wzrost 1 rozcigganie si¢ podczas ich rozwoju. Jej funkcje to migdzy innymi: utrzymywanie
ksztattu 1 sztywnosci komorek; chronienie komoérek przed uszkodzeniami mechanicznymi
i infekcjami; wplywanie na wiasciwosci fizyczne i chemiczne owocow, takie jak
konsystencja i smak. Warto zaznaczy¢, ze pierwotna $ciana komdrkowa jabtek moze ulegac
modyfikacjom podczas dojrzewania owocoéw, co wptywa na ich wlasciwosci mechaniczne
[20].

Blona komdrkowa to cienka, potprzepuszczalna warstwa oddzielajagca srodowisko
wewnatrzkomoérkowe od $rodowiska zewnetrznego. Sktada si¢ ona przede wszystkim
z fosfolipidow i biatek. Btona komodrkowa w potaczeniu z siateczkg Srodplazmatyczng (ER)
jablek pelni wiele waznych funkcji, m.in.: kontroluje przeplyw wody, substancji
odzywczych 1 innych zwigzkow migdzy komoérkami a $rodowiskiem zewnetrznym;
umozliwia komunikacj¢ mi¢dzy komorkami; reguluje procesy metaboliczne i fizjologiczne
zachodzace w komorce [2].

Z mechanicznego punktu widzenia $ciana komoérkowa roé$liny to silna sie¢
o wioknistej strukturze, ktéra nadaje kazdej komorce jej stabilny ksztatt: odporna na
rozcigganie sie¢ celulozowa, odporna na $cinanie sie¢ hemicelulozowa i odporna na
$ciskanie sie¢ pektynowa. Sie¢ celulozowa sktada si¢ z dtugich tancuchow glukozy, ktore sg
utozone réwnolegle i tworza mikrofibryle. Te z kolei sg splecione w wigksze struktury, ktore
nadaja $cianie komdrkowej jej wytrzymatos¢ na rozcigganie. Hemicelulozy sa druga wazng
sktadowa $ciany komorkowej roslin. Sktadaja si¢ one z réznych cukréw i pehnig funkcje
sklejajaca, taczac mikrofibryle celulozowe i pektyny. Hemicelulozy tworza sie¢ odporna na
$cinanie 1 wraz z siecig celulozowa nadaja $cianie komodrkowej jej wytrzymato$¢ na
rozcigganie i $cinanie. Pektyny to trzecia skladowa $ciany komodrkowej roslin. Sg to
polisacharydy, ktore pelnig funkcje sklejajaca, taczac mikrofibryle celulozowe
1 hemicelulozy w sie¢ odporng na Sciskanie [6], [14], [19], [21]-[28].
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Badania wykazaty, Zze jablka o wyzszej zawartosci pektyn sg bardziej odporne na
uszkodzenia mechaniczne [29]. Pektyny wplywaja na wytrzymato$¢ jabtek poprzez
zwigkszenie ich elastycznos$ci 1 odporno$ci na napr¢zenia. Wysoka zawarto$¢ pektyn
w jabtkach moze réwniez wpltywa¢ na ich zdolno$¢ do magazynowania wody
1 utrzymywania ksztaltu, co przyczynia si¢ do zwigkszenia ich trwatosci [21], [30], [31].
Inne badania wykazaty, ze jablka o wyzszej zawartosci celulozy sa bardziej odporne na
uszkodzenia mechaniczne. Celuloza wptywa na wytrzymato$¢ jabtek poprzez zwigkszenie

ich sztywnosci 1 odpornos$ci na odksztalcenia [32].

Kwasy, takie jak kwas jabtkowy i cytrynowy, rowniez wptywaja na wlasciwosci
wytrzymato$ciowe jabtek. Badania przeprowadzone przez Luo et al. (2021) wykazaty,
ze jabtka o wyzszej zawarto$ci kwasu jabtkowego sg bardziej odporne na zmiany warunkow
srodowiskowych, takich jak temperatura i wilgotno$¢. Kwas jablkowy dziala jako naturalny

antyoksydant, chronigc jabtka przed utlenianiem i utratg jakosci [33].

Proces dojrzewania jabltek jest zlozony i1 regulowany przez wiele enzymoéw,
ktére wptywaja na ich struktur¢ i wilasciwosci. Jednym z kluczowych enzymow jest
pektynaza, ktora katalizuje rozktad pektyn w $cianach komoérkowych jabtek. W trakcie
dojrzewania jablek aktywnos$¢ pektynazy wzrasta, co prowadzi do rozktadu pektyn
1 zmniejszenia wytrzymato$ci jabtek [34]. Innym waznym enzymem podczas dojrzewania
jablek jest celulaza, ktora katalizuje rozktad celulozy w $cianach komorkowych jabtek.
W trakcie dojrzewania jabtek aktywno$¢ celulazy réwniez wzrasta, co prowadzi do

zmniejszenia wytrzymalosci jabtek [35].

Turgor komoérkowy to ci$nienie wewnatrzkomorkowe, czyli sita naciskajaca na
$ciany komorkowe wynikajaca z rdznicy stezenia substancji. Woda, ktora wchodzi do
komoérki w procesie osmozy, wypetnia wakuole i naciska na $ciang komoérkowa, co

powoduje wytworzenie ci$nienia wewnatrzkomorkowego (Rys. 2).

’T.?ﬁ\ Wakuola

Rysunek 2. Wptyw turgoru na $cian¢ komorkowa /[www3]
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Turgor komoérkowy wplywa na ksztalt i objetos¢ komodrki oraz ma kluczowe
znaczenie dla wielu procesow fizjologicznych, takich jak rozwdj roslin, pobieranie wody
1 sktadnikéw pokarmowych, a takze utrzymywanie struktury i wytrzymato$ci mechanicznej
komorek. Badania wskazuja, ze niski poziom turgoru moze prowadzi¢ do zmniejszenia
wytrzymalo$ci mechanicznej jabtek 1 zwickszonej podatnosci na uszkodzenia mechaniczne
podczas przechowywania i transportu. Potwierdzono, Ze utrzymanie odpowiedniego
poziomu turgoru jest kluczowe dla zachowania wysokiej jako$ci jablek podczas
przechowywania. Niski poziom turgoru moze prowadzi¢ do zwigkszonej podatno$ci
na uszkodzenia mechaniczne i choroby, a takze do zmniejszenia jakosci sensorycznej jabtek.
Whnioski te wskazuja na istotno$§¢ odpowiedniego poziomu turgoru w utrzymaniu
wlasciwos$ci wytrzymatosciowych jablek. Aby zapewnic jak najwyzsza jakos$¢ jablek, wazne
jest utrzymywanie ich w odpowiednich warunkach przechowywania, takich jak
odpowiednia temperatura i wilgotno$¢, aby zminimalizowac utrat¢ wody przez owoce [23],

[36]-[39].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze ekspresja gendéw kodujacych pektynaze
i celulaz¢g wzrasta wraz z dojrzewaniem jabtek, co prowadzi do zmniejszenia ich
wytrzymato$ci [40]. Willats 1 in. (2001) dokonali przegladu w zakresie analizy funkcjonalne;j
polisacharydow pektynowych we wzro$cie i rozwoju ro§lin w oparciu o aktualny stan
wiedzy na temat enzymow biosyntetycznych, pektynaz roslinnych i mikrobiologicznych
oraz interakcji pektyn z innymi sktadnikami $ciany komorkowej [21]. Weia i in. (2010)
opisali zmiany zwigzane z regulacja aktywnosci i ekspresji genowej enzymow zwigzanych
z degradacja $cian komoérkowych dojrzewajacych owocow jabtoni [16]. Jiang i in. (2019)
wykazali, ze czgsto$¢ wystepowania peknie¢ komorek pomidoroéw jest istotnie skorelowana

z gruboscig $cian komorkowych oraz zawartoscig protopektyny i celulozy [41].

Videcoq i1 in. (2017) zbadali wptyw udziatu polisacharydow na wlasciwosci
mechaniczne $cian komorkowych parenchymy. Na podstawie badan stwierdzono,
ze elastyczno$¢ 1 lepkos¢ tkanek byty powigzane i kontrolowane w réznym stopniu przez
wszystkie docelowe polisacharydy (wsrod nich, pektyczne domeny homogalakturonowe).
Wykazano, ze krystaliczna celuloza i1 fukozylowany ksyloglukan maja podstawowe
znaczenie w okreslaniu lepkosprezystych wiasciwosci mechanicznych tkanki parenchymy
jablek [22]. Zdunek i in. (2015) zbadali sztywnos¢ $cian komorkowych podczas dojrzewania
owocow gruszy. Na podstawie badan stwierdzili, ze modut sprezystosci pierwotnych $cian

komorkowych gruszek zmniejsza si¢ liniowo podczas dojrzewania przed zbiorami

12



na drzewie i wzrasta podczas przechowywania po zbiorach, natomiast nie koreluje

z jedrno$ciag owocow [42].

Podsumowujac, wiele czynnikdw wpltywa na wytrzymato§¢ mechaniczng jablek,
w tym ich budowa komorkowa, wtasciwosci biochemiczne oraz turgor. Zawarto$¢ wody,
pektyn, zwigzkéw celulozowych i1 kwasow ma kluczowe znaczenie dla wytrzymato$ci
mechanicznej jabtek, podobnie jak reakcje enzymatyczne zachodzace w trakcie ich
dojrzewania. W zwigzku z tym, badania nad wptywem r6znych czynnikow na te wtasciwos$ci
sa niezwykle wazne dla poprawy jakosci jabtek i zapewnienia dtuzszego okresu ich

przechowywania.

2.2. Badania wlasciwosci wytrzymaloSciowych tkanek owocow

Badania wlasciwos$ci  wytrzymatosciowych tkanek owocdéw s3  waznym
zagadnieniem w dziedzinie nauki o Zywnosci, a ich doktadne badanie jest kluczowe dla
zachowania jakos$ci owocow podczas ich przechowywania i transportu. Wyniki te sg rowniez
wykorzystywane podczas opracowywania zarowno technologii obrobki wstepnej: obierania
czy porcjowania, jak i technologii procesow obrobki finalnej: miazdzenia czy wyciskania.
W literaturze naukowej mozna znalez¢é wiele metod badania wlasciwosci
wytrzymato$ciowych owocdéw, a najwazniejsze z nich obejmuja: testy S$ciskania,
rozciggania, relaksacji, pelzania, przebicia, cigcia, indentacji, testow zmeczeniowych oraz
udarno$ci. Wybor odpowiedniego testu zalezy od rodzaju owocow oraz celu badania. Czesto
stosuje si¢ kombinacj¢ roznych testow, aby uzyska¢ kompleksowe informacje

o wytrzymato$ci owocow.

Wséréod metod pomiaru wiasciwosci mechanicznych owocow wyr6zni¢ mozna
mi¢dzy innymi testy jednoosiowe, testy wieloosiowe, testy na probkach nierownomiernych,
testy in situ, testy dynamiczne oraz testy mikro- i nanomechaniczne. Kazda z tych metod ma
swoje zalety 1 wady, a jej wybor zalezy od celu badania i dost¢pnych zasobow. Oprdocz samej
metody testu, wazne jest rowniez ustalenie parametrOw pomiarowych, takich jak sita,
deformacja, odksztalcenie, modut sprezystosci, stala Poissona, energia absorbowana,
odpowiedz akustyczna, naciski powierzchniowe, czy naprezenia niszczace. Wiele badan
skupia si¢ na analizie wptywu tych parametréw na wlasciwosci mechaniczne tkanek

owocoOw, co pozwala na bardziej precyzyjne okreslenie ich jakos$ci i trwatosci [3], [43]-[65].
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W celu doktadnego wyznaczenia wlasciwo$ci wytrzymato$ciowych owocoéw nalezy
przeprowadzi¢ testy wytrzymalo$ciowe dla poszczegdlnych budujacych go tkanek.
Najczesciej badaniom poddaje si¢ najistotniejsza z punktu widzenia konsumenckiego tkanke
parenchymy, ktéra jednocze$nie stanowi najwigksza cze¢$¢ owocu. Parenchyma jest
najbardziej narazona na uszkodzenia, natomiast epiderma oddziela parenchyme od
srodowiska, chronigc ja przed utrata wody, patogenami oraz lekkimi obcigzeniami
mechanicznymi. W zwigzku z tym mozna znalez¢ wiele badan dotyczacych takze
wlasciwosci wytrzymalosciowych epidermy, ktora stanowi dla parenchymy naturalng
ochrong przed srodowiskiem zewngtrznym [4], [66], [67]. Tkanke parenchymy najczesciej
bada si¢ wykorzystujac testy Sciskania [68], relaksacji napr¢zen oraz petzania [69]-[71].
W tym celu najczg$ciej wykorzystuje si¢ maszyny wytrzymatosciowe. W celu wyznaczenia
wlasciwo$ci mechanicznych parenchymy pod wptywem obcigzen udarowych mozna takze
podda¢ ja badaniu przy pomocy dynamicznej analizy mechanicznej (DMA) [72], [73].
W przypadku tkanki epidermy, najczestszymi stosowanymi badaniami jest test rozciggania
oraz proba przebicia [74], [75], natomiast sg takze dostgpne publikacje na temat testow DMA

i reologii przeprowadzonych na skérce pomidora [76]-[78].

Podsumowujac, badania witasciwo$ci mechanicznych tkanek owocéw to obszar
intensywnych badan naukowych, majacy kluczowe znaczenie w ocenie jakos$ci i trwato$ci
owocOw w procesach zbioru, transportu i przechowywania. Nalezy rowniez dodac,
ze metody te s3 stale doskonalone. W ostatnich latach wiele badan skupito si¢ na
wykorzystaniu nowoczesnych technologii umozliwiajacych przeprowadzanie analiz
zardwno niszczacych, jak i1 nieniszczacych. Badania te mozna podzieli¢ takze na skale

makro, mikro, nano oraz te, ktére sag prowadzone na poziomie atomowym.

2.2.1. Metody badan niszczqgcych

Z mechanicznego punktu widzenia, testy niszczace to metody badawcze, ktore
prowadza do zniszczenia testowanego materialu w celu okreslenia jego wlasciwosci
wytrzymato$ciowych lub innych charakterystyk. Przyklady testow niszczacych obejmuja:
testy zginania, rozciaggania, $ciskania, udarnosci, przecinania oraz przebicia. W badaniach
materiatéw biologicznych mozna je podzieli¢ na testy, ktére z zalozenia prowadza do
zniszczenie probki pod wplywem zadanego obcigzenia, oraz testy wymagajace zniszczenia

materiatu w celu wypreparowania probki do dalszych badan [79].
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Najpopularniejsza metoda niszczaca s3 testy wytrzymalosciowe. W celu
wyznaczenia wlasciwosci wytrzymatosciowych badanego przedmiotu, w pelnym zakresie
obcigzenia, probka poddawana jest obcigzeniu do momentu uzyskania wartosci sity
niszczacej. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ podstawowe cechy i wlasciwo$ci materiatu
na poszczegoélnych etapach obcigzania, takie jak: stata Poissona, ktora opisuje zwigzek
mi¢dzy odksztatceniem podtuznym a odksztalceniem poprzecznym, czy modut sprezystosci,
ktéry opisuje zwigzek pomiedzy napr¢zeniem a odksztalceniem probki. Na podstawie
uzyskanych wartos$ci sily niszczacej oraz przekroju osiowego probki mozna wyznaczy¢
napre¢zenia niszczace tkanke. Innymi przykladami badan niszczacych, najczesciej
wykonywanych na owocach sg testy udarnosci czy badanie jedrno$ci z zastosowaniem
penetrometru. Metody te sg stosunkowo tatwe do wykonania i dajg wyniki w krotkim czasie,

ale wymagaja zniszczenia probki [3], [5], [80].

Kolejna metoda jest badanie objetosci obi¢ tkanki parenchymy owocow poprzez
r¢czny pomiar obszaru zasinienia (Rys. 3). W tym celu Schoorl i Holt (1980) pozyskiwali
wymiary S$rednic 1 glebokosci obi¢ z przekroju owocoéw. Metoda ta wymagata odczekania
od 4 do 24 godzin, aby strefa zasinienia byta lepiej widoczna [81]. Na podstawie tej metody
autorzy nastgpnie wyznaczali energi¢ powodujaca uszkodzenia owocow w testach

udarowych [82].
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Rysunek 3. Metoda pomiaru obj¢tosci obi¢ z zastosowaniem techniki niszczacej [81]
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Innymi niszczacymi, jednak bardziej zaawansowanymi metodami pomiaru
wlasciwosci wytrzymatosciowych sa badania prowadzone w skali nano, przy uzyciu
mikroskopii sit atomowych (AFM) oraz nanoindentacji. AFM to metoda mikroskopii
pozwalajagca na badanie powierzchni materiatow na poziomie atomowym
1 nanometrycznym. Metoda ta wykorzystuje sond¢ zakonczong ostrzem o wymiarach rz¢du
nanometrow, ktora porusza si¢ po powierzchni materiatu, a nastgpnie rejestruje sity
oddziatywania migdzy sondg a powierzchnia (Rys. 4). Technika ta moze by¢ wykorzystana
do pomiaru modutu sprgzystosci w bardzo matych skalach, takich jak pojedyncze
nanoczasteczki czy warstwy atomowe. Zastosowanie mikroskopii sit atomowych (AFM)
pozwala na pomiar sit adhezyjnych, spr¢zystosci powierzchni pojedynczych komorek
1 spdjnosci tkanek owocow, co pozwala na dokladne zrozumienie ich witasciwosci
mechanicznych na poziomie nano i subnano [83], [84]. Metoda nanoindentacji pozwala na
wyznaczenie twardoSci oraz sprezystosci badanych probek. Wykorzystuje sondy
o rozmiarze rz¢du nanometrow, wywiera site¢ w zakresie od kilkudziesigciu do kilkuset mN.
Metoda ta jest stosowana do badania wtasciwosci mechanicznych materiatéw migkkich,
takich jak tkaniny, mig$nie czy tkanki roslinne. Ponadto metoda ta umozliwia badanie
wlasciwos$ci mechanicznych na poziomie pojedynczych komoérek. Modut sprezystosci
tkanek owocdéw mozna obliczy¢ z wykorzystaniem wzoru E=S/(2ad), gdzie S to sztywnos¢
narzgdzia, a d to gtebokos¢ penetracji sondy. Znana jest takze metoda mikroindentacji, ktora
wykorzystuje sondy o rozmiarze rz¢gdu mikrometréw. Wywiera ona sile¢ w zakresie od
kilkudziesigciu do kilkuset mN. Metoda ta jest stosowana do badania wiasciwosci
mechanicznych materiatéw twardszych, takich jak metale, ceramika czy kompozyty. Wyniki
badan nanoindentacji sa bardziej precyzyjne niz mikroindentacji, poniewaz umozliwiaja
doktadniejsze pomiary w mniejszej skali. Z drugiej strony, mikroindentacja jest stosunkowo
tatwiejsza w realizacji i jest stosowana w przypadkach, gdy badane materiaty sg zbyt twarde,

aby byly badane za pomocg nanoindentacji [85], [86].
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Rysunek 4. Metoda pomiaru wtasciwo$ci materiatu z zastosowaniem mikroskopii sit atomowych (AFM)
[wwwd]

Zdunek 1 in. (2013) wyznaczyli, przy pomocy AFM, modut Younga i sztywnos¢
komorek mezokarpu pomidora, wykorzystujac modele Hertza i Sneddona. Zastosowanie
dwodch sond o réznych promieniach krzywizny (20 nm i 10.000 nm) wykazato, ze na
zmierzone wlasciwos$ci sprezyste istotny wptyw miata geometria koncoéwki. Modut Younga
wynosit okoto 100 kPa £35 kPa i 20 kPa £14 kPa odpowiednio dla ostrzejszej koncowki
1 koncowki o kulistym ksztalcie [84]. W oparciu o te prace, Khodabakhshian i in. (2021)
oszacowali przy pomocy AFM modul sprezystosci i sztywno$¢ $cian komorkowych
mezokarpu banana. Uzyli dwdch koncowek o réznych promieniach krzywizny (10 nm
110.000 nm). Modut spr¢zystosci wyniost okoto 95 kPa dla ostrzejszej koncowki i 18,5 kPa
dla koncoéwki o ksztatcie kulistym [87].

Yokokura i in. (2017) opracowali innowacyjng metod¢ pomiaru modutu sprezystosci
komorek za pomocg ich kompresji w mikrokanalikach. Mikrourzadzenie zostalo wykonane
z przezroczystych materialow, aby umozliwi¢ monitorowanie odksztalcen in situ przy
pomocy mikroskopu optycznego. Urzadzenie umozliwiato kontrol¢ nacisku podczas
przeprowadzanych badan przy uzyciu ci$nienia (Rys. 5). Opublikowano kilka prac na temat

uzyskanych wtasciwosci mechanicznych komorek przy pomocy mikrowynalazku [88], [89].
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Rysunek 5. Metoda pomiaru wlasciwosci wytrzymato$ciowych komorek przy uzyciu mikrourzadzenia
(opracowanie wlasne na podstawie [89])

2.2.2. Metody badan nieniszczgcych

Metody badan nieniszczacych polegaja na badaniu probek bez naruszenia ich
struktury. W przypadku badan mechanicznych wykonywanych pod obcigzeniem — probka
jest poddawana lekkim naciskom lub drganiom, a nast¢pnie mierzy si¢ jej reakcje¢ na zadane
bodzce. Metoda ta jest bardziej skomplikowana niz metoda niszczaca, ale pozwala na
badanie tkanek owocéw bez niszczenia probek, ktére nastepnie mozna wykorzystaé
w kolejnych badaniach [90], [91]. W$r6od metod nieniszczacych w badaniach owocow
mozna wyr6zni¢ m.in.: badanie odksztalcen przy pomocy wideoekstensometru, metody
analizy obrazu, tomografi¢ komputerowa, MRI (obrazowanie metoda rezonansu
magnetycznego), metod¢ modelowania numerycznego, badania akustyczne oraz

ultradzwiekowe [92]-[101].

Metoda optyczna z zastosowaniem wideoekstensometru polega na pomiarze
odksztatcen probki w trakcie jej obcigzania. Najcze$ciej stosowana jest w warunkach
statycznych obcigzen. O ile klasyczny ekstensometr, przytwierdzany do probki, réwniez
mozna skategoryzowaé jako narzedzie stluzace do badan nieniszczacych, to w przypadku
delikatnych probek, jakimi sg tkanki biologiczne nie mozna go jednak skategoryzowac jako
bezinwazyjnego przyrzadu pomiarowego [102]. Nalezy takze dodaé, ze nieniszczacy
charakter tego pomiaru lezy w jego bezkontaktowej metodzie pomiaru, uzywany jest

natomiast jednocze$nie zarbwno w badaniach niszczacych jak i nieniszczacych.
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Metoda analizy obrazu moze by¢ stosowana w celu okres$lenia zakresu
powierzchniowych uszkodzen owocodw. Komarnicki i in. (2017) wyznaczyl powierzchnie
obi¢ jabtek, powstate w wyniku testow udarowych, wykorzystujac do tego celu program
AutoCad. Zdjecia powierzchni obi¢ zostaly zaimportowane do programu, wyskalowane
1 nast¢gpnie obrysowane linig splajnu, ktéra umozliwila obliczenie ich powierzchni. Zaleta
tej metody jest niski koszt wykonania i brak potrzeby posiadania fachowego sprzetu,
natomiast doktadno$¢ pomiaru oraz czas potrzebny do uzyskania wynikdw przemawia na

niekorzys$¢ tej metody [103], [104].

Tomografia komputerowa jest technika obrazowania, ktdéra umozliwia tworzenie
tréjwymiarowego obrazu wewngtrznej struktury owocu. Metoda ta polega na wykorzystaniu
promieniowania rentgenowskiego, ktore przechodzi przez owoc i jest rejestrowane przez
detektor. Dane te nastgpnie sg przetwarzane przez program do rekonstrukcji zdj¢¢, ktory
tworzy trojwymiarowy obraz owocu. Technika tomografii komputerowej umozliwia
wyznaczanie zakresu uszkodzen owocoOw poprzez analiz¢ zmian wewnetrznej struktury
owocu. Procedura ta w pierwszym kroku wymaga dobrania odpowiednich parametrow
skanowania a nastgpnie dobrania odpowiedniego kontrastu poprzez réwnowazenie
poziomow szarosci lub transformacj¢ krzywej tonalnej. Dzigki temu mozliwe jest
uwidocznienie szczeg6low, ktore podczas analizy obrazu Zle wykonanego lub
niedostrojonego mogtyby by¢ niewidoczne. Technika ta jest bardzo precyzyjna, jednak
wymaga duzego do$wiadczenia osoby obstugujacej. Tomografia komputerowa umozliwia
wykonywanie zdje¢ w skali nano, mikro oraz makro. Warto nadmieni¢, ze o ile metoda ta
jest bardzo doktadna, to badania sa kosztowne, wymaga specjalistycznego sprzg¢tu oraz
wykwalifikowanej obstugi [104]-[107]. Dodatkowym atutem tomografii komputerowej jest
mozliwos$¢ eksportu geometrii do programdéw numerycznych, ktére rowniez stanowia
metod¢ badan nieniszczacych [108]. Diels i in. (2017) poréwnali metod¢ tomografii
komputerowej z niszczacymi badaniami stuzagcymi do wyznaczenia obj¢tosci obi¢ owocow.
Wizualizacja siniakdw wykazala, ze sttuczenia moga mie¢ bardzo nieregularny ksztatt, co
oznacza, ze szacunki objetosci siniakow oparte na prostych zalozeniach geometrycznych nie
moga dostarczy¢ doktadnych wynikéw [104]. Uzyskane przez Dielsa i in. (2017) obrazy

tomograficzne wraz z metodg ich analizy przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 6. Metoda wyznaczania obi¢ owocodw z zastosowaniem tomografii komputerowej [104]

Metoda rezonansu magnetycznego (MRI) to nieinwazyjna metoda pomiarowa
wykorzystujaca pole magnetyczne i fale radiowe w obrazowaniu wewngtrznej struktury
obiektow. Metoda ta opiera si¢ na zjawisku rezonansu magnetycznego, czyli zdolnosci jader
atoméw do wchodzenia w rezonans z polem magnetycznym. Badania MRI przynosza
podobny efekt jak w przypadku zdj¢¢ tomograficznych, ale badania przeprowadzone przez
Herremans 1 in. (2014) pokazaly, ze tomografia komputerowa jest narz¢dziem
doktadniejszym. Z drugiej strony, przy pomocy badan MRI mozna uzyska¢ znacznie lepszy
kontrast obrazéw. Wybor metody zalezy od spodziewanego efektu koncowego 1 pozadanej
doktadno$ci pomiaru. Wyniki poréwnania tych dwoch metod przedstawiono na rysunku 7

[109].

Rysunek 7. Porownanie metody MRI z tomografiag komputerowg [109]

Metoda modelowania numerycznego polega na wykorzystaniu modeli
matematycznych do symulacji zachowania materiatu pod obcigzeniem. Metoda ta pozwala
na badanie materiatbw w réznych warunkach obcigzenia, ale wymaga duzej wiedzy

1 umiejetnosci w zakresie obstugi programoéw wykorzystujacych metode elementow
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skonczonych. Chen i Baerdemaeker (1993) wykonali modele dynamiczne jabtek i ananasow,
ktére pozwolily na powigzanie drgan modeli z jedrnoscig oraz modulem sprezystosci

owocow [110]. Rysunek 8 przedstawia schemat budowy modelu akustycznego.

Impaktor

Odbiornik fali
akustycznej

Owoc

Rysunek 8. Modelowanie odpowiedzi akustycznej jabtka w programie Abaqus CAE (opracowanie wiasne)

W badaniach akustycznych wykorzystuje si¢ dzwigki o niskiej czestotliwosci.
Dzwigk, czgsciowo pochlonigty i zmieniony przez owoc jest analizowany pod katem
spektrum (barwy) i czestotliwosci drgan. Na podstawie odpowiedzi akustycznej mozliwa
jest ewaluacja jego stopnia dojrzatosci, ktory w przypadku tych badan, determinowany jest
jedrnoscia owocow. Metoda ta jest niedroga, dlatego stosunkowo czesto jest
wykorzystywana w przemysle spozywczym. Badania wskazuja, ze metody akustyczne
umozliwiajg nie tylko okreslenie jedrnosci, ale takze moga pomdc w okresleniu zawarto$ci
wody w owocach [111], [112]. Schemat badawczego stanowiska pomiarowego dla testow
akustycznych przedstawiono na rysunku 9. W przemys$le metoda opiera si¢ na tym samym
zatozeniu, jednak testowany material przewaznie jest badany podczas transportu

tasmowego.

Kolejnymi badaniami wykorzystujacymi dzwieck do ewaluacji jako$ciowe]
produktow sa testy ultradzwickowe. W metodzie tej wykorzystuje si¢ fale dzwigckowe o
wysokiej czestotliwosci, aby oceni¢ jako$¢ i strukture owocodw. Rdznica polega na tym, ze

badania akustyczne pozwalaja na analize ogdlnej konsystencji owocow, podczas gdy
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badania ultradzwigkowe pozwalaja na doktadniejszg analize struktury wewngtrznej owocow

[113].

Amplituda |

Imapktor

Czas

—

Drewniana
[ skrzynka

\

~— Mikrofon

Wzmacniacz

Rysunek 9. Schemat stanowiska pomiarowego do testow akustycznych (opracowanie wlasne)

Analiza w bliskiej podczerwieni (NIR) to technika spektroskopowa, ktora
wykorzystuje promieniowanie bliskiej podczerwieni do analizy sktadu chemicznego prébek.
Metoda ta opiera si¢ na absorpcji promieniowania bliskiej podczerwieni przez wigzania
chemiczne wystepujace w badanej probce. Kazda czasteczka ma unikalne widmo
absorpcyjne, ktére moze by¢ wykorzystane do identyfikacji i iloSciowego oznaczania
sktadnikéw probki. W badaniach tych stosuje si¢ zazwyczaj spektrometry NIR, ktore
pozwalaja na pomiar absorpcji promieniowania w zakresie 700-2500 nm. Metoda ta
umozliwia szybkie i nieinwazyjne okreslenie wielu parametrow jakosciowych i ilosciowych
owocow, takich jak zawarto$¢ cukru, kwasowos$¢, sktadniki mineralne, aminokwasy i wiele

innych. Wyniki te moga by¢ wykorzystane do oceny jakosci owocow oraz do kontroli
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procesOw przetwarzania i przechowywania. Badania wykazaty, Ze metoda ta jest rowniez
skuteczna w wykrywaniu wewngetrznych uszkodzen boréwki juz po 30 minutach
od uderzenia mechanicznego [114]. Wazng zaleta NIR jest jej szybkos¢ i tatwos$¢ uzycia.
Technika ta moze by¢ stosowana bezposrednio w polu lub w magazynach, co pozwala

na szybkie 1 skuteczne podejmowanie decyzji dotyczacych zbiordw i przetwarzania [115].

2.2.1. Metody wyznaczania naprezen niszczgcych

Badania dotyczace wyznaczania napr¢zen niszczacych tkanki owocow sg istotne z
punktu widzenia jakos$ci 1 bezpieczenstwa produktéw spozywcezych. W ciggu ostatnich kilku
lat, przeprowadzono wiele badan dotyczacych wyznaczenia wlasciwosci mechanicznych
owocow dla poszczegdlnych gatunkéw i odmian pozyskiwanych w roéznych terminach
zbioru oraz  poddawanych  zmiennym  warunkom  przechowywania. @ Wraz
z rozpowszechnieniem si¢ metody numerycznej, wlasciwosci te zaczeto implementowaé w
celu modelowania obcigzen owocoéw z wykorzystaniem MES [45]. Zabieg ten umozliwit
zastosowania inzynierii odwrotnej, czyli wyznaczenia poszukiwanych wtasnosci materiatu
(np. napr¢zen niszczacych) w wybranych obszarach modeli. W zwigzku z tym, ze metody
mechaniczne stanowig powszechny sposob wyznaczania napr¢zen niszczacych tkanki
owocOw i zostaly one omoéwione w rozdziale 2.2.1, warto skupi¢ si¢ na scharakteryzowaniu

metody numerycznej.

Metody numeryczne sa szeroko stosowane w badaniach majacych na celu
wyznaczenie naprezen wystepujacych w tkankach owocoéw. Proces ten wymaga
zaprojektowania modelu dyskretnego (3D) badanego obiektu lub importu jego geometrii ze
skanu tomograficznego badz skanera 3D. Nastgpnie model poddaje si¢ analizie
mechanicznej, ktéra migdzy innymi umozliwia wyznaczenie poszczegdlnych wartosci sit,
odksztatcen oraz naprezen wystepujacych w réznych rejonach modelu. Model, po procesie
walidacji, mozna wykorzysta¢ do symulacji obcigzen. Metoda elementow skonczonych
(MES) polega na podziale modelu owocu na wiele matych elementéw (skonczonych), ktore
sa potaczone ze sobg za pomocg weztow. W kazdym elemencie skonczonym wyznaczane sg
réwnania ruchu, a nast¢pnie rozwigzanie tych rdwnan umozliwia wyznaczenie naprezen
wystepujacych w modelu [116]-[118]. Zastosowanie metody elementéw skonczonych

w modelowaniu owocoéw zostato szerzej omowione w kolejnym rozdziale. Na rysunku 10
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przedstawiono wizualizacj¢ naprezen Hubera-Misesa, wystepujacych w modelu podczas

procesu Sciskania, na przyktadzie warstwicy jabtka.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.276e+4+00
+1.172e+00
+1.068e+00
+9.634e-01
+8.591e-01
+7.54%e-01
+6.506e-01

+5.463e-01
+4.421e-01
+3.378e-01
+2.336e-01
+1.293e-01
+2.506e-02

Rysunek 10. leuahzaCJa naprezen Hubera Mlsesa wystepujacych w warstwicy przekroju Jabika
(opracowanie wlasne)

2.3. Modelowanie owocOw przy pomocy programow numerycznych

Modele numeryczne sg coraz bardziej popularnym narzedziem wykorzystywanym w
dziedzinie badan nad owocami. MES jest metoda numeryczng, ktéra pozwala na analize
zachowania si¢ ciata pod wplywem zmiennych obcigzen. Modele numeryczne s3 oparte na
modelach fizycznych, ktore uwzgledniaja wiele czynnikow, takich jak geometria owocoOw
1 wlasciwo$ci mechaniczne materiatow, z ktoérych sa wykonane. W przypadku owocow,
MES moze by¢ uzywana do analizy ich wilasciwosci mechanicznych, takich jak
wytrzymato§¢, sztywnos$¢, odpornos¢ na uszkodzenia 1 odpowiedz akustyczna.
Modelowanie MES moze pomoc w identyfikacji najwazniejszych czynnikéw wptywajacych
na wilasciwosci mechaniczne owocow, takich jak ich ksztalt, wielko$¢, gestos¢ czy
sztywno$¢. Analiza z zastosowaniem MES jest rowniez przydatna w projektowaniu
urzadzen i1 maszyn do przetwarzania owocow, takich jak urzadzenia do cigcia, kruszenia,
sokowirowek, itp. Dzicki MES mozliwe jest doktadne okreslenie sit i obcigzen, ktore
dzialaja na owoce podczas procesOw przetwarzania, co pozwala na zaprojektowanie
urzadzen i maszyn do przetwarzania owocow, ktore sg bardziej wydajne 1 skuteczne;

umozliwia symulacje procesow ich przetwarzania.
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Badania przeprowadzone przez Lu i in. (2006) wykazaly, ze metoda elementéw
skonczonych moze by¢ stosowana do analizy wptywu jedrnosci owocow na ich wiasciwosci
mechaniczne [119]. Z kolei na podstawie badan przeprowadzonych przez Chena
i Baerdemaekera (1993) mozna stwierdzi¢, ze analiza modalna, oparta na metodzie
elementow skonczonych, umozliwia badania twardo$ci owocoOw poprzez pomiar
czestotliwos$ci rezonansowej owocow. Uzyskane przez autoréw wyniki modelowania
wykazaly zwigzek z modulem sprgzystosci owocdéw, co umozliwito naukowcom
wyznaczenie wspotczynnika sztywnosci 2fm?3. Metoda elementéw skonczonych okazala sie
réwniez pomocna w analizie wptywu geometrii owocéw na zachowanie dynamiczne.
Na podstawie modelu Chen i in. (1993) okre$lili optymalne rozmieszczenie elementéw
wywolujacych impuls 1 czujnikoéw stuzacych do pomiaru reakcji owocu. Walidacja
w oparciu o dane empiryczne potwierdzita skutecznos$¢ tej metody [110]. Podobne badania

na owocu arbuza przeprowadzit rowniez Abbaszadeh i in. (2014) [120].

Innym przyktadem zastosowania MES jest predykcja obi¢ owocow w oparciu
o model dyskretny. Pascoal-Faria i in. (2017) w pierwszej kolejnosci wyznaczyli przy
pomocy testu $ciskania: sredni modut sprezystosci (E=2 MPa), granice plastycznosci (6=0,4
MPa, v=0,12) i naprezenia niszczace (c=0,4 MPa, v=0,15). Autorzy nie przeprowadzili
walidacji modelu, ale stwierdzili, ze uzyskane wyniki beda przydatne dla dystrybutorow
i sprzedawcow jabtek oraz pozwolg na zmniejszenie strat w zywnos$ci [116]. Z kolei
Du i in. (2019) przeprowadzili analiz¢ predykcji obi¢ owocu kiwi z zastosowaniem metody
numerycznej. Swoje wyniki zweryfikowali w oparciu o predkos¢ poczatkowa, dtugosé

maksymalnej deformacji, powierzchni¢ kontaktu oraz zasymulowane objgtosci obi¢ [121].

Celik 1 in. (2011) zbadali deformacj¢ jabtka poddanego testowi udarnosci.
Z wynikow symulacji uzyskano maksymalne naprezenie wynoszace 0,416 MPa
i maksymalng sile kontaktowa 250,98 N. Walidacja wynikéw badan zdaniem naukowcow
przebiegta pomyslnie, natomiast zaprezentowane przez nich dane dotyczyly jedynie badan
modelowych bez odniesienia do wynikow rzeczywistych [122]. Autorzy nie podali pelnych

informacji na temat wtasciwos$ci wytrzymatosciowych zaimplementowanych do modelu.

W kolejnej pracy Celik i in. (2018) przedstawili metod¢ wyznaczania obi¢ na
przyktadzie modelu gruszki, z zastosowaniem analizy dynamicznej MES. Dane materialowe
modelu oparto o modut sprezystosci, stalg Poissona, punkt granicy plastyczno$ci oraz
napre¢zenia niszczace. Wyniki modelowe uzyskane przez autorow nie zostalty poddane

procesowi walidacji [123].
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Ahmadi i in (2016) uzyli MES do badan dynamicznych jabtka. W modelowaniu
uwzgledniono niejednorodng struktur¢ materiatu aby przeanalizowaé¢ zachowanie epidermy,
parenchymy oraz gniazda nasiennego w probie zderzenia owocu ze sztywnym podtozem
oraz zderzenia jabtka z innym jabtkiem. Autorzy do modelowania uzyli lepkosprezystych
wiasciwosci materiatu, ktdre pozyskali z publikacji Dintwy 1 in. (2008). Modele nie zostaty
poddane procesowi walidacji [124]. Natomiast Dintwa wyznaczyt wlasciwosci
lepkosprezyste na podstawie danych literaturowych réznych autoréw, podczas gdy modele
walidowat w oparciu o wyliczenia teoretyczne, ktdre opieraly si¢ na wzorach

zaimplementowanych do modutu obliczeniowego [125].

Szyjewicz 1 in. (2021) zaprojektowali dynamiczny model jabtka o wtasciwosciach
materialowych kruchej pianki (przeznaczonej do modelowania pianek polimerowych, matej
gestosci). Dodatkowo zdecydowali si¢ na dokonanie zabiegu wzmocnienia materiatu typu
objetosciowego. W procesie usztywnienia materialu przyjeli granice plastycznos$ci
wynoszaca 3 MPa, przy wartosci odksztalcenia 1. Wartosci modutu sprezystosci i statej
Poissona autorzy zaadoptowali z badan opublikowanych przez Komarnickiego i in. (2017)
[103]. Autorzy poddali modele testowi upadku na rdéznego typu podtoza. Wyniki modeli
poddali walidacji w oparciu o badania empiryczne: wartosci ci$nienia, powierzchni oraz silty

nacisku [126].

Stopa 1 in. (2019) przedstawili metod¢ wyznaczania naciskow powierzchniowych
korzenia marchwi obcigzonego réznymi ksztaltami elementéw roboczych (cylindrem
o srednicy 30 mm, ptaskownikami o szeroko$ci 3 mm i 5 mm oraz ptaskim podtozem).
Autorzy przyjeli warto$ci modutu sprezystosci od 4,04 MPa do 4,85 MPa dla ksylemu, tyka
1 perydermy; warto$¢ wspotczynnika Poissona wyniosta 0,47 + 0,01. Wyniki walidowali
w oparciu o wykresy sity w funkcji przemieszczania. Rysunek 11 przedstawia metody

obcigzania modeli wykonanych przez autoréw publikacji [127].

Cylinder 230 mm Plaskownik 3 mm Ptaskie podloze

I
i
It
iy

Rysunek 11. Modele marchwi obcigzone elementami o roznych ksztattach [127]
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Coetzee 1 in. (2013) zaprojektowata model odszyputkowania owocéw winogron
oparty o metode elementow dyskretnych. W modelu uproszczonego odszyputkowania
pojedyncza kis¢ winogron zostata uderzona zestawem obracajacych si¢ topatek. Walidacje
przeprowadzono w oparciu o nagranie kierunku i stopnia przemieszczen elementéw kisci

winogron (Rys. 12) [128].

0.020's 0.025's

0.085'8

(ﬁzo s. n‘?s

Rysunek 12. Walidacja modelu DEM procesu odszyputkowywania winogron [128]

Metoda MES pozwala na dokladne okreslenie zachowania materiatu pod wptywem
r6éznego rodzaju obcigzen. Przyktadami zastosowania MES s3 badania twardo$ci owocow,
predykcja obi¢ owocdw, analiza wptywu geometrii owocoOw na ich zachowanie dynamiczne
1 badania deformacji owocdéw podczas testow udarnosci. MES pozwala na identyfikacje
czynnikow wptywajacych na wilasciwosci mechaniczne owocow, takich jak ich ksztalt,
wielkos¢, gestosé czy sztywno$é, co jest bardzo przydatne w procesie projektowania nowych
urzadzen do przetwarzania owocoéw. Nalezy jednak pamigtac, ze wyniki symulacji mozna

uzna¢ za wiarygodne dopiero po przeprowadzeniu ich walidacji.
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3. Problem badawczy i hipotezy badawcze

3.1. Problem badawczy

Problemem badawczym jest potrzeba wyznaczenia metodami doswiadczalnymi
zestawu wiasciwosci tkanki parenchymy, stanowigcych dane pozwalajace na budowe
adekwatnych modeli dyskretnych jablek, w odniesieniu do poszczegdlnych etapoéw ich

dojrzatosci.

3.2. Hipotezy badawcze

H1- Model dyskretny jablka zbudowany w oparciu o wtasciwosci sprezystoplastyczne

jest bardziej adekwatny niz model zbudowany w oparciu o wtasciwosci sprezyste.

H2 - Poréwnanie obrazéw mikrotomograficznych uszkodzonych jabtek oraz warstwic
naprezen Hubera-Misesa wygenerowanych w modelu dyskretnym pozwala na wyznaczenie

warto$ci naprezen niszczacych tkanke parenchymy.
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4. Cel pracy

Celem pracy byta budowa i walidacja adekwatnych modeli dyskretnych jabtek,
pozwalajacych na wyznaczenie napr¢zen powodujacych uszkodzenia owocdw,

na poszczeg6lnych etapach ich dojrzatosci.

Osiagniecie celu gtdwnego wymagato spetnienia celow szczegdtowych, do ktérych

nalezato:

e wyznaczenie wlasciwosci fizykochemicznych owocéw;

e wyznaczenie wlasciwo$ci wytrzymato§ciowych tkanki parenchymy i epidermy;

e zdefiniowanie wlasciwosci sprezystych i1 sprezystoplastycznych tkanki parenchymy,
stanowigcych dane wejsciowe do budowy modeli dyskretnych;

e wyznaczenie zalezno$ci obcigzenia od przemieszczenia i powierzchni styku od
obcigzenia, niezbednych do walidacji modeli dyskretnych;

e wyznaczenie stref uszkodzen jablek dla réznych wartosci obcigzen przy pomocy
obrazo6w mikrotomograficznych;

e wyznaczenie warto§ci naprezen niszczacych tkanke parenchymy na podstawie

modeli dyskretnych i obrazow mikrotomograficznych.
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5. Materialy i metody badan doSwiadczalnych

5.1. Przedmiot badan

Jablka odmiany Chopin, stanowigce materiat badawczy, zostalty wyhodowane
i zebrane przez Sady Doswiadczalne Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, w Wilanowie. Terminy zbioru ustalone przez producenta na podstawie
predykcji dla etapow dojrzewania zbiorczego, konsumpcyjnego i fizjologicznego przypadty
odpowiednio na 13 pazdziernika, 26 pazdziernika i 14 listopada 2022 r. Wszystkie terminy

zbioru zostaty wyznaczone na podstawie indeksu Streifa.

5.2. Wyznaczenie podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych

W celu wyznaczenia etapéw dojrzatosci wykonano pomiary jedrno$ci, zawartosci
ekstraktu i indeksu skrobiowego, aby na podstawie tych trzech parametréw wyznaczy¢
indeks Streifa. Szczegdtowy opis poszczegdlnych wykorzystanych metod przedstawiono

w ponizszych punktach.

e Jedrnosé (F) zmierzono za pomoca r¢cznego testera (Facchini FT 327, Alfonsine,
Wilochy) wyposazonego w cylindryczng przystawke penetrujaca o $rednicy 11,1
mm. Przed wykonaniem testu jedrno$ci skorka jabtka zostata usunigta. Szczegdtowy
opis metodyki zostat opisany w publikacji Stopy i in. (2018) [129].

o Zawarto$¢ ekstraktu (SSC) okre§lono przy uzyciu rgcznego refraktometru (RMR
200, Hanna Instruments, Woonsocket, Rhode Island, USA). Szczegétowy opis
metodyki zostal opisany w publikacji Stopy 1 in. (2018) [129].

e Indeks skrobiowy (SI) wyznaczono poprzez zanurzenie plastrow jablek na minute
w roztworze jodu, ktore nastgpnie wysuszono i poréwnano z wzornikami.
Szczegdtowy opis metodyki opisano w publikacji Guza (2003) [130].

e Indeks Streifa (IS) zostal wyznaczony poprzez zastosowanie wzoru 1:

F

IS = (1)

T ssc-sI

Gdzie F — jedrnos¢ [kG], SSC — zawartos$¢ ekstraktu [°Brix], SI — indeks skrobiowy [-].

e Zawarto$¢ wody wyznaczono przy uzyciu metody wagowej. Do procesu suszenia
zastosowano liofilizator Labconco 4,5L (Kansas City, MO, USA). Zastosowane

parametry: ci$nienie 50 Pa, temperatura kolektora -48°C, czas suszenia 24 godziny.
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¢ Oznaczenie pektyn przeprowadzono na podstawie metodyki Pijanowskiego i in.
(1971). Pektyny wytracono z roztworu badanej probki za pomocg 100% acetonu.
Wyniki otrzymano metodg grawimetryczng: filtrujac, suszac, a nastepnie wazac
powstaty osad [131].

e Zawarto$¢ kwasu jablkowego wyznaczono na podstawie analizy kwasowos$ci
miareczkowej — 5 ml soku oraz 100 ml wody destylowanej miareczkowano 0,1 N
NaOH do pH 8,1 (do zobojetnienia roztworu) [131].

¢ Geometria owocOw — wymiary owocOw zmierzono w trzech ptaszczyznach przy
pomocy suwmiarki DC-1 (Ovibell GmbH & Co. KG, Mulheim, Niemcy)

z doktadno$cig pomiaru 0,01 mm.

5.3. Wyznaczenie  podstawowych  wlasciwosci  wytrzymaloSciowych  na

poszczegolnych etapach dojrzalosci owocow

Bezposrednio po zbiorze owoce zostaly przewiezione do laboratorium Zaktadu
Podstaw Techniki mieszczacego si¢ w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, w ktorym wykonano testy wtasciwos$ci mechanicznych
owocOw. Badania przeprowadzono zaréwno dla catych owocow, jak i1 dla tkanki
parenchymy oraz epidermy. Na ich podstawie wyznaczono zaleznosci zmian sily
obcigzajacej jako funkcji przemieszczenia, ktéra w przypadku calych jabtek postuzyta
nastepnie do walidacji modeli dyskretnych (rozdziat 8.1). Dla calych owocéw wyznaczono
dodatkowo zalezno$¢ wielkosci powierzchni styku jako funkcji sity obcigzajacej, majace;
stanowi¢ podstawe do walidacji modeli numerycznych w oparciu o powierzchnie nacisku
w procesie §ciskania (rozdziat 8.2). Z kolei uzyskane dla tkanek parametry sity w funkcji
przemieszczenia umozliwily wyznaczenie wlasciwosci materialowych, niezbednych do
budowy modeli dyskretnych (rozdzial 7.1.2). Nastgpnie wyznaczono zakresy uszkodzen
owocow, poddanych réznym stopniom obcigzenia, w oparciu o obrazy mikrotomograficzne.
Wyzej opisany proces umozliwil wyznaczenie napr¢zen niszczacych tkanke parenchymy,

w oparciu o zwalidowany model dyskretny i zakresy uszkodzen owocow (rozdziat 9).
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5.3.1. Wtasciwosci wytrzymalosciowe parenchymy

Wilasciwosci  wytrzymato$ciowe parenchymy zostaly wyznaczone w probie
$ciskania. Probki zostaly przygotowane w postaci sze$cianow o podstawie kwadratu.
Ich wysoko$¢ byta nie wigcej niz 1,5 raza wigksza od krawedzi podstawy, aby unikna¢ braku
jednoosiowego stanu napre¢zenia, tym samym spetniajac zalozenia zasady Saint-Venanta.

Probki zostaly obcigzone przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej Instron 5566
(Instron, Norwood, Massachusetts, USA) w warunkach quasi-statycznych, przy predkosci
obcigzania wynoszgcej 1 mm-min!. Klasa doktadnosci gtowicy pomiarowej sity wynosita
0,5 wedlug ISO 7500-1. Na rysunku 13a przedstawiono wykres sity w funkcji
przemieszczenia, uzyskany w tescie $ciskania (Rys. 13c). Nastgpnie na rysunku 13b
przedstawiono wykres naprezen w funkcji odksztatcenia uzyskany poprzez kalkulacje

wynikow testu przy uzyciu wzoru 2 1 3.

F
o="= ©)
Gdzie: 6 — naprezenie [MPa], F — sita obcigzajaca [N], A — powierzchnia przekroju
poprzecznego probki
AL

3)
Lo
Gdzie: ¢ — odksztaltcenie [-], AL — skrdocenie probki lub wydtuzenie probki [mm], Lo —
dhugo$¢ poczatkowa probki [mm]

a) sita w funkcji przemieszczenia

100
80 .
c¢) schemat pomiaru
60
Z Gtowica F
540 pomiarowa
70 l
0
0 05 1 15 2 25 3 35 —
Przemieszczenie, mm Probk ‘
- — ; rébka
b) naprezenie w funkcji odksztalcenia A 1.5
0,5
0,4
£ 03
P
QE) 0,2 Nieruchoma
) odstawa
3 0,1 p
g 0
Z.
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Odksztalcenie, -

Rysunek 13. Metoda wyznaczenia wlasciwosci wytrzymatosciowych parenchymy (opracowanie wlasne)
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Dla kazdego etapu dojrzatosci wykonano po 10 powtoérzen. Nastepnie na podstawie

wynikdw wyznaczono $rednie warto$ci Modutu Younga przy uzyciu wzoru 4.

E = Omax (4)

Emax
Gdzie: E — modul Younga [MPa], 6max — napr¢zenie niszczace [MPa], emax — odksztatcenie
przy napre¢zeniu niszczacym [-]
Wykresy dla kazdej z badanych grup usredniono i nastgpnie dostosowano do

wymagan programu Abaqus CAE w celu kalibracji materiatu spre¢zystoplastycznego

(Rys. 14). Szczegdtowy opis kalibracji materialu znajduje si¢ w rozdziale 7.1.2.

0,4
0,3
<
A
=
g 0,2
=
(5]
N
o
& 0,1 —o— Dane Testowe
Z
—— Dane Abaqus CAE
0
0 0,05 0,1 0,15 | 0,2 0,25 0,3
Odksztatcenie, -

Rysunek 14. Metoda modyfikacji danych do kalibracji materiatu sprezystoplastycznego
(opracowanie wlasne)

W trakcie testow wyznaczono rowniez statg Poissona poprzez pomiar odksztalcenia
w dwéoch  wzajemnie prostopadlych kierunkach probki w  tescie $ciskania.
W tym celu uzyto ekstensometru optycznego ME45 (Messphysik, ZwickRoell Testing
Systems, Fiirstenfeld, Austria). Metodyka pomiaru zostala zaprezentowana na rysunku 15,

natomiast wzor 5 opisuje metode obliczenia wspotczynnika Poissona.

F

f

Rysunek 15. Metoda wyznaczenia wspotczynnika Poissona tkanki parenchymy (opracowanie wiasne)
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v="=2 (5)

&2
Gdzie: v — stala Poissona [-], e1— odksztatcenie poprzeczne [-], €2 — odksztalcenie osiowe

[-]

5.3.2. Wiasciwosci wytrzymalosciowe epidermy

Wiasciwosci wytrzymatos$ciowe epidermy zostaty wyznaczone w probie rozciggania.
Metode przygotowania probek przedstawiono na rysunku 16c. Podobnie jak w probie
$ciskania, probki zostaly obcigzone przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566
w warunkach quasi-statycznych, przy predkosci obcigzania wynoszacej 1 mm-min’!.
Na rysunku 16a przedstawiono wykres sity w funkcji przemieszczenia, uzyskany w tescie
rozciggania. Na rysunku 16b przedstawiono wykres napr¢zen w funkcji odksztalcenia

uzyskany poprzez kalkulacje wynikow testu przy uzyciu wzoru 2 1 3.

a) sita w funkcji przemieszczenia
6

¢) schemat pomiaru

F

N WA

Sita, N

0 2 4 6

Przemieszczenie, mm A
Glowica

pomiarowa

b) naprezenie w funkcji odksztalcenia
1

Probka ———==

(e
0
45 mm

=
o))

Nieruchoma |
podstawa \

Naprezenie, MPa
e L
SRS

(=]
(=]

0,05 0,1 0,15
Odksztatcenie, -

Rysunek 16. Metoda wyznaczenia wlasciwo$ci wytrzymatosciowych epidermy (opracowanie wiasne)
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Dla kazdego etapu dojrzatosci wykonano po 20 powtdrzen. Nastgpnie na podstawie

wynikow wyznaczono srednie wartosci modutu Younga przy uzyciu wzoru 6.

E = Zmax (6)

Emax

gdzie: E — modut Younga [MPa], omax — napre¢zenie niszczace [MPa], emax — odksztalcenie
przy napre¢zeniu niszczacym [-]

5.3.3. Test Sciskania calych jablek
Przemieszczenie w funkcji obcigzenia dla calych owocéw wyznaczono w tescie
$ciskania. Jablka zostaty obcigzone przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Instron 5566
w warunkach quasi-statycznych, przy predkosci obcigzenia wynoszgcej 1 mm-min!,
Na tej podstawie otrzymano wykresy sity w funkcji przemieszczenia, ktorych przyktad wraz
z metoda usrednienia pigciu powtdrzen danych w obrebie jednego z etapow dojrzatosci
owocOw przedstawiono na rysunku 17. USrednione wykresy postuzyly nastepnie
do walidacji modeli dyskretnych.
800
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Sita, N
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300

200 ;
e Srednia
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Przemieszczenie, mm

Rysunek 17. Przyktadowe wyniki testow $ciskania jablek wraz z wykresem stanowigcym $rednig z pigciu
powtorzen (opracowanie wlasne)

Powierzchnie styku w funkcji obciazenia wyznaczono przy pomocy urzadzenia
pomiarowego Tekscan I-Scan VHS System (Tekscan, Boston, Massachusetts, USA), w celu
pozyskania danych do walidacji modeli MES. Wykres powierzchni styku w funkcji
obcigzenia wraz z przykladowymi warstwicami naciskow przedstawiono na rysunku 18.
Powierzchnie styku odczytywano na podstawie warstwic naciskoéw w przedziatach co 50 N.

Wyniki pomiaréw powierzchni styku dla poszczegdlnych sil usredniono w obrebie
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poszczegolnych etapéw dojrzatosci i poréwnano je z wynikami warstwic naciskéw modeli

dyskretnych.

1800

1500

900
600 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Przemieszczenie, mm

Rysunek 18. Wykres zmian powierzchni styku jablek w funkcji przemieszczenia elementu roboczego wraz z
przyktadowymi warstwicami (opracowanie wiasne)

[
[y}
o
S

Powierzchnia styku, mm?
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W zwigzku z tym, Ze charakterystyczny dla §wiezych owocow proces pekania tkanki
parenchymy (charakteryzujacy si¢ lokalnymi spadkami sily) uniemozliwia interpretacje
sprezystych wlasciwosci materiatu, dokonano modyfikacji wykresow, polegajacej na
usuni¢ciu lokalnych spadkow sit. Uzyskano w ten sposob wykresy adekwatne dla materiatu
sprezystego.
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Rysunek 19. Metoda modyfikacji danych testowych (opracowanie wiasne)
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Modyfikacja ta umozliwita pozyskanie danych, ktére zostaty usrednione przy uzyciu
metody zaprezentowanej na rysunku 19 i wykorzystane do walidacji modeli sprezystych

(rozdziat 8.1.1).

5.4. Wyznaczenie zakresu uszkodzen owocow na  podstawie zdjeé

mikrotomograficznych

Na podstawie wynikéw testow Sciskania jabtek na etapie dojrzatosci zbiorczej
(rozdzial 5.3.3) wyznaczono S$rednig warto$¢ obcigzenia niszczacego owoc. Warto$¢ te
wykorzystano w celu wyznaczenia zakresu uszkodzen owocéw na wszystkich etapach
dojrzatosci, ktore poddano obcigzeniom wynoszacym 20%, 50% 1 80% $redniej sity
niszczacej. Warto$¢ sit wyniosta odpowiednio 146 N, 365 N i 585 N. Jabtka zostaty
obcigzone przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej Instron 5566 w warunkach quasi-

statycznych, przy predkosci obcigzania wynoszacej 1 mm-min!.

Bezposrednio po obcigzeniu owoce zostaly poddane skanowaniu z wykorzystaniem
mikrotomografu komputerowego GE phoenix v tome x (General Electrics, Karolina
Potnocna, USA) przy nastgpujacych parametrach: moc lampy 100 kV, nat¢zenie pradu 400
A, liczba klatek 3000, czas skanowania jednej klatki 0,33 ms, wyciaganie $redniej z 2 klatek.
W rezultacie pozwolito to na osiggnigcie rozdzielczosci woksela wynoszacej 0,1 mm
(Rys. 20a). Zakres uszkodzen zostat zmierzony przy pomocy oprogramowania VG Studio
MAX (Volume Graphics GmbH, Heidelberg, Niemcy). Schemat pomiaru i oznaczania

zakresu uszkodzen parenchymy jabtek przedstawiono na rysunku 20b.

a) obraz uzyskany z mikrotomografu b) schemat pomiaru zakresu uszkodzen

Rysunek 20. Metoda wyznaczania stref uszkodzen jabtka: a) oryginalne zdj¢cie skanu, b) zdj¢cie poddane
analizie obrazu (opracowanie wlasne)
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Rysunek 21 przedstawia przyktadowe obrazy mikrotomograficzne z zaznaczonymi

zakresami uszkodzen jabtek, dla ustalonych warto$ci sit obcigzajacych.

a) 20% sily ni i b) 50% sity niszczacej ¢) 80% sily niszczacej

Rysunek 21. Przyktadowy zakres uszkodzen jabtek dla roznych wartosci sity obcigzajacej
(opracowanie wlasne)

5.5. Budowa modeli MES

W ramach pracy wykonano 6 wariantow modeli dyskretnych jabtek odmiany
Chopin: modele sprezyste oraz spr¢zystoplastyczne dla trzech etapéw dojrzatosci owocoOw
(zbiorczej, konsumpcyjnej i fizjologicznej). Geometria modeli, definicja kroku analizy,
charakterystyka kontaktu, warunki brzegowe oraz dyskretyzacja modeli byly dla wszystkich
wariantéw identyczne. Modele te roznity si¢ jedynie wiasciwosciami materialowymi.
Modele wykonano w programie Abaqus CAE. Schemat procesu budowy modeli

dyskretnych przedstawiono na rysunku 22.

Przypisanie wlasciwo$ci mechanicznych

Model dla etapu dojrzatosci

zbiorczej
. Modele Model dla etapu dojrzatosci
sprezyste konsumpcyjnej

Model dla etapu dojrzatosci

Projektowanie modelu:

fizjologicznej
- modelowanie geometrii
- modelowanie kroku
- modelowanie kontaktu Przypisanie wlasciwos$ci mechanicznych
- modelowanie warunkéw brzegowych % o
- dyskretyzacja modelu Model dla etapu dojrzatosci
zbiorczej

Modele

sprezystoplastyczne Model dla etapu dojrzatosci

konsumpcyjnej

Model dla etapu dojrzatosci
fizjologicznej

Rysunek 22. Schemat procesu budowy modeli dyskretnych (opracowanie wiasne)
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5.6. Walidacja modeli MES

Modele MES dla wszystkich wariantéw poddano walidacji, w oparciu o wykresy
rozrzutu, z wykorzystaniem wynikow uzyskanych w testach $ciskania calych jablek
(rozdzial 6.3.1) oraz zmiany powierzchni styku w funkcji obcigzenia (rozdziat 6.3.2).
W zwiazku z utozeniem danych testowych, do procesu walidacji tatwiej bylo pozyskac
uporzadkowane wartosci przemieszczen w funkcji sity niz sity w funkcji przemieszczenia.

Dlatego tez zdecydowano si¢ oprze¢ walidacj¢ o warto$ci przemieszczen.

Walidacje modeli sprezystych przeprowadzono dodatkowo w  oparciu
o zmodyfikowane wykresy warto$ci przemieszczen w funkcji obciazenia, odzwierciedlajace
wylacznie sprezyste wlasciwosci materiatu. Walidacja przeprowadzana byla w obrebie
konkretnego etapu dojrzalosci owocow. Schemat procesu walidacji modelu sprezystego
przedstawiono na rysunku 23 natomiast schemat walidacji modelu spr¢zystoplastycznego

przedstawiono na rysunku 24.

Wyniki dla etapu dojrzatosci konsumpcyjnej

Wykres przemieszczenia w funkcji
obciazenia - Dane rzeczywiste

Wyniki dla etapu dojrzatosci konsumpcyjnej

Model dla etapu dojrzatosci
konsumpcyjnej

Wykresy powierzchni nacisku w funkcji
obciazenia

Wyniki dla etapu dojrzatosci konsumpcyjnej

Rysunek 23. Schemat procesu walidacji modeli sprezystych (opracowanie wiasne)
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Wykres przemieszczenia w funkcji
obciazenia - Dane rzeczywiste

Modele sprezystoplastyczne

Wyniki dla etapu dojrzatosci konsumpcyjnej

Wyniki dla etapu dojrzatosci fizjologicznej

Wykresy powierzchni nacisku w funkcji

‘ Model dla etapu dojrzatosci ’
obciazenia

konsumpcyjnej

Model dla etapu dojrzatosci
fizjologicznej

Wyniki dla etapu dojrzatosci konsumpcyjnej

Wyniki dla etapu dojrzatosci fizjologicznej

Rysunek 24. Schemat procesu walidacji modeli sprezystoplastycznych (opracowanie wlasne)

5.7. Metodyka wyznaczenia naprezen niszczacych

Na podstawie wyznaczonych glebokosci uszkodzen (rozdzial 6.3.3) poddano analizie
naprezenia wewngtrzne wystepujace w modelach. W tym celu wykorzystano sondg, ktora
sprawdzata naprezenia we wskazanych weztach modelu, na gltebokosciach wyznaczonych
w badaniach empirycznych. Na tej podstawie uzyskano warto$ci naprezen Hubera-Misesa
dla modeli sprezystych i sprezystoplastycznych (Rys. 25).

Model sprezysty Model sprezysty Model sprezysty
F=20% sily niszczacej =50% sily niszczacej F=80% sily niszczacej

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.053e+00
+9 GSSE 01

S, Mises

+
+1 18124—00
+1.076e+00
+9.709e-01
+8.658e-01
+7.607e-01
+6.556e-01
+5.505e-01
+4.455e-01
+3.404e-01
+2.353e-01
+1.302e-01

+1 079e- 01
+2.507e-02

+1.805e-01 |
+9.327e-02 ‘
L +1,552e-02

+6.034e-03

Model sprt;zystoplastyczny o Model sprt;zystoplastyczny o Model sprf;zystoplastyczny o
F=20% sily niszczacej F=50% sily niszczacej F=80% sily niszczacej

52e+400
+1.223e+00
+1.095e+00
+9.656e-01
+8.367e-01

+7.078e-01
+5.78%-01
+4.500e-01
+3.211e-01

+ +1.922e-01
L +6.326e-02

+2.861e-!

+2.165e-01
+1.46%e-01
+7.730e-02
+7.690e-03

X

Rysunek 25 Przykladowe wyn1k1 warstw1c naprc;zen dla modelu spre;zystego i sprf;zystoplastycznego -
(opracowanie wlasne)
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Uzyskane wyniki nastgpnie zestawiono i porownano w rozdziale 9.3 z naprezeniami
niszczacymi tkanke parenchymy, uzyskanymi w badaniach empirycznych (rozdziat 6.2.1).
Rysunek 26 ilustruje metod¢ pordwnania obrazéw tomograficznych z naprezeniami Hubera-

Misesa wystepujacych w modelu.

Rysunek 26. Metoda wyznaczania naprezen niszczacych parenchyme (opracowanie wlasne)
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6. Wyniki badan

6.1. Indeks Streifa oraz wlasciwosci fizykochemiczne owocow

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan jedrnosci, zawartosci ekstraktu i indeksu

skrobiowego oraz wyznaczonego na ich podstawie indeksu Streifa, w poszczegdlnych

terminach zbioru.

Tabela 1. Wyniki badan indeksu Streifa dla poszczegodlnych etapdw rozwoju fizjologicznego owocow

Etap dojrzatosci Jedrnos¢, kG Odchylenie standardowe
Dojrzato$¢ zbiorcza 7,4 +0,24
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 6,9 +0,16
Dojrzatos¢ fizjologiczna 5,8 +0,8
Etap dojrzatosci Zawartos¢ ekstraktu, °Brix Odchylenie standardowe
Dojrzato$¢ zbiorcza 11,6 +0,49
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 14,0 +0,25
Dojrzatos¢ fizjologiczna 14,6 +0,97
Etap dojrzatosci Indeks skrobiowy Odchylenie standardowe
Dojrzatos¢ zbiorcza 5 0,6
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 7 +0,4
Dojrzatos¢ fizjologiczna 9 +1,1
Etap dojrzatosci Indeks Streifa
Dojrzatos¢ zbiorcza 0,12
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 0,07
Dojrzatos¢ fizjologiczna 0,04

Na podstawie tabeli | mozna stwierdzi¢, ze jedrnos¢ malala wraz z etapem rozwoju
fizjologicznego, zawierajac si¢ w przedziale od 5,8 kG do 7,4 kG. Zawarto$¢ ekstraktu,
podobnie jak indeks skrobiowy, wzrastaly wraz z dojrzalo$cia owocow. Dla etapu
dojrzatosci konsumpceyjnej i fizjologicznej wartosci byly zblizone i wyniosty kolejno
14,00°Brix i 14,06°Brix przy czym dla dojrzatosci zbiorczej zawarto$¢ ekstraktu wyniosta
11,6°Brix. Warto$ci indeksu Streifa wyniosty 0,12 dla etapu dojrzatosci zbiorczej, 0,07 dla

etapu dojrzalosci konsumpcyjnej i 0,04 dla etapu dojrzatosci fizjologiczne;.

Tabela 2 przedstawia parametry owocow, ktore postuzyty do budowy modeli
dyskretnych. Ponadto zmierzono $rednie wymiary gniazd nasiennych owocow, ktdrych
$rednia warto$¢ $rednicy wyniosta 32 mm przy odchyleniu standardowym =+2,1 mm,
natomiast §rednia warto$¢ wysokosci wyniosta 39 mm przy odchyleniu standardowym +3,06

mm.

Tabela 2. Wyniki pomiarow

¢stosci i wymiarow catych owocow

B e Objeto fé, Odchylenie | Srednica, | Odchylenie | Wysoko$¢, | Odchylenie
kg-m standardowe mm standardowe mm standardowe
Dojrzato$¢ zbiorcza 995,16 +10,96 76,95 +1,16 64,56 +2.17
Dojrzatos¢ konsumpceyjna | 1037,21 +18,56 78,48 +1,83 63,79 +3,44
Dojrzato$¢ fizjologiczna 1047,22 +20,24 77,88 +1,71 65,51 +3,58
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Tabela 3 prezentuje wyniki wilasciwosci chemicznych dla owocow zbieranych

w poszczegdlnych terminach.

Tabela 3. Wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych dla poszczegdlnych etapow rozwoju fizjologicznego
OWOCOW

Etap dojrzatosci % k\Ixf;Zisj(;‘gl(l):oc\;/ego Odchylenie standardowe, %
Dojrzatos¢ zbiorcza 66 +5,89
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 83 +3,12
Dojrzatos¢ fizjologiczna 78 +10,04

Etap dojrzatosci Zawartos¢ wody, % Odchylenie standardowe, %
Dojrzato$§¢ zbiorcza 85,57 +4.20
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 84,10 +1,80
Dojrzatos¢ fizjologiczna 83,42 +4,30

Etap dojrzatosci Zawartos$¢ pektyn, % Odchylenie standardowe, %
Dojrzato$§¢ zbiorcza 9,53 +0,28
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 7,20 +0,05
Dojrzatos¢ fizjologiczna 4,07 +0,48

Najnizszg zawarto$cig kwasu jabtkowego, na poziomie 66%, charakteryzowaly si¢
owoce na etapie dojrzatosci zbiorczej, z kolei najwyzsza jego zawarto$¢, wynoszaca 83%,
osiggnety owoce na etapie dojrzatosci konsumpceyjnej. Na etapie dojrzatosci fizjologicznej
zawartos¢ kwasu jabtkowego zmalata do 78%. Zawarto$¢ wody w owocach malala wraz
z ich rozwojem fizjologicznym, zawierajac si¢ w przedziale od 83,42 do 85,57%. Zawarto$¢
pektyn w owocach malata wraz z ich dojrzato$cig osiggajac nastepujace wartosci: 9,53% dla
etapu dojrzatosci zbiorczej; 7,2% dla etapu dojrzatosci konsumpceyjnej i 4,07% dla etapu

dojrzatosci fizjologiczne;.
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6.2. Wlasciwosci wytrzymalosciowe tkanek

6.2.1. Wlasciwosci parenchymy

Na rysunku 27 przedstawiono usrednione wykresy wynikow pomiaréw wiasciwosci
wytrzymato$ciowych tkanki parenchymy dla poszczegdlnych etapéw rozwoju
fizjologicznego jablek. Wykonane one zostaly w oparciu o wykresy sity w funkcji

przemieszczenia i wymiary geometryczne probki.

0,4

0,3

=
\S]

—e— Dojrzalos¢ zbiorcza
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Odksztalcenie, -

Rysunek 27. Wykresy $rednich warto$ci naprezen w funkcji odksztatcenia tkanki parenchymy na
poszczegodlnych etapach rozwoju fizjologicznego owocoéw

Na podstawie rysunku 27 mozna stwierdzi¢, ze tkanka parenchymy na etapie
dojrzatosci fizjologicznej charakteryzowata si¢ najnizsza warto$cig naprezen niszczacych,
znaczenie odbiegajaca od wartosci naprezen niszczacych uzyskanych dla pozostatych

stadiow rozwoju owocow.

Tkanka parenchymy na etapie dojrzato$ci konsumpcyjnej charakteryzowata sig
najwyzsza wartoscig napre¢zen niszczacych. Wykazala rodwniez najwyzsza sztywnosc,
szczegllnie w poczatkowym etapie procesu $ciskania. Niemniej jednak, biorgc pod uwage
warto$ci napr¢zen niszczacych, réznica pomiedzy etapem dojrzalos$ci zbiorczej
1 konsumpcyjnej byla nieznaczna, mieszczac si¢ w granicy odchylenia standardowego.
Poczatkowy etap przebiegu wykresu sprawil, ze modut spr¢zystosci probki parenchymy na
etapie dojrzato$ci konsumpcyjnej byl nieco wyzszy od modutu sprezystosci dla etapu
dojrzato$ci zbiorczej (tabela 4). Na szczegdlng uwage zastuguje fragment wykresu
po przekroczeniu maksymalnych wartosci naprezen niszczacych. Na wykresie mozna

zauwazy¢, ze tkanka, ktora poczatkowo wykazala si¢ wyzsza sztywno$cia, przenosi nizsze
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obcigzenia od tkanki o nizszym module sprezysto$ci. Ta zalezno$¢ miala kluczowe

znaczenie w procesie modelowania materiatu sprezystoplastycznego (rozdziat 7.1.2).

Tabela 4. Wyniki badan wlasciwo$ci wytrzymato§ciowych parenchymy

Etan doirzalod . [Odksztatcenie,| Odchylenie | Naprezenie, | Odchylenie |Modut sprezystosci, | Odchylenie
ap dojrzatosct - standardowe| ~ MPa standardowe MPa standardowe
Dojrzatos¢ 0,085 +0,012 0,43 +0,085 5,04 +0,75
zbiorcza
Dojrzatosc 0,090 +0,018 0,42 +0,040 5,12 +0,86
konsumpcyjna
D'O_]I'ZZI.IOSC 0,084 +0,010 0,32 +0,047 3,85 +0,78
fizjologiczna

Dla etapu dojrzatosci zbiorczej napr¢zenia niszczace wyniosty 0,43 MPa przy
module sprezystosci 5,04 MPa. Z kolei dla dojrzato$ci konsumpcyjnej wartosci wynosity
kolejno 0,42 MPa i 5,12 MPa. Tkanka na etapie dojrzalosci fizjologicznej wykazata
najnizsza S$rednig warto$¢ naprezen niszczacych wynoszaca 0,32 MPa oraz modut

sprezystosci wynoszacy 3,85 MPa.

W Tabeli 5 przedstawiono $rednie wartos$ci stalych Poissona, ktore zostaty
wykorzystane jako wlasciwosci materialowe niezbedne do budowy modeli dyskretnych

owocoOw na poszczegolnych etapach rozwoju fizjologicznego.

Tabela 5. Wyniki pomiaré6w wspolczynnika Poissona dla poszczegolnych etapow rozwoju fizjologicznego
OWOCOW

Etap dojrzatosci Warto$¢ wspdtczynnika Poissona, - Odchylenie standardowe, -
Dojrzato$¢ zbiorcza 0,25 +0,03
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 0,21 +0,07
Dojrzatos¢ fizjologiczna 0,35 +0,1

Najnizszg warto$¢ wspotczynnika Poissona wynoszaca 0,21 osiagngly owoce na
etapie dojrzatosci konsumpcyjnej. Owoce na etapie dojrzatosci zbiorczej charakteryzowaty
si¢ nieco wigksza podatnoscia na odksztatcenia poprzeczne, wspodtczynnik Poissona dla tego
etapu dojrzato$ci wyniost 0,25. Najwyzszym wspoétczynnikiem Poissona charakteryzowaty
si¢ natomiast owoce na etapie dojrzatosci fizjologicznej, dla ktorych warto§¢ wspotczynnika

wyniosta 0,35.

45



6.2.2. Wiasciwosci tkanki epidermy
W tabeli 6 przedstawiono $rednie z wynikéw odksztatcen, naprezen i modutow
sprezystosci epidermy, wyznaczonych na podstawie sity niszczacej. Wyniki nastepnie

wykorzystano do okreslenia wtasciwosci materiatowych modelu (rozdziat 7.1.2).

Tabela 6. Wyniki badan wlasciwosci wytrzymato$ciowych epidermy

Etap doirzatodei Odksztatcenie,| Odchylenie | Naprezenie, | Odchylenie |Modut sprezystosci,| Odchylenie
P €0 - standardowe MPa standardowe MPa standardowe
Dojrzatosc 0,072 +0,039 0,77 +0,31 10,78 +2,26
zbiorcza
IDig) ke 0,12 +0,021 0,85 +0,25 7,18 +1,29

konsumpcyjna
Ibig) ket 0,17 +0,042 0,89 +0,27 5,23 +1,86

fizjologiczna

Warto$ci naprezen niszczacych dla etapu dojrzatosci zbiorczej, konsumpcyjnej
i fizjologicznej wyniosty kolejno 0,77 MPa, 0,85 MPa i 0,89 MPa. Modut spr¢zystosci malat
wraz z dojrzato$cia owocow wynoszac 10,78 MPa dla owocow na etapie dojrzatosci
zbiorczej, 7,18 MPa dla owocow na etapie dojrzatosci konsumpcyjnej i 5,23 MPa
dla owocow na etapie dojrzatosci fizjologiczne;.

Podczas pomiarow wlasciwosci wytrzymato§ciowych mierzono takze grubos¢ skorki
owocow w celu wyznaczenia naprezen niszczacych. Srednia grubosé skorki wynosita 0,6
mm (odchylenie standardowe przy 30 powtorzeniach wyniosto +0,05 mm). Wartos¢ ta

zostata wykorzystana do budowy modeli dyskretnych (rozdziat 7.1.1).

6.3. Test sciskania calych owocow

6.3.1. Wykres sily w funkcji przemieszczenia
Na rysunku 28a,b,c przedstawiono wyniki testéw catych owocéw w postaci
wykresow sity w funkcji przemieszczenia, dla 5 powtorzen. Z kolei rysunek 29 przedstawia

1ch wartos$ci usrednione.
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Rysunek 28. Wykresy sity w funkcji przemieszczenia w tescie $ciskania dla poszczegdlnych etapow rozwoju
fizjologicznego owocow
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Rysunek 29. Wykresy sity w funkcji przemieszczenia w tescie $ciskania zawierajace srednie wynikow dla
poszczegodlnych etapéw dojrzatosci

Na podstawie rysunkow 28 i 29 mozna stwierdzi¢, ze czgstos¢ lokalnych spadkow
silty (wynoszacych powyzej 10 N) podczas procesu $ciskania wystgpowata znacznie czesciej
dla owocéw na etapie dojrzatosci konsumpcyjnej, niz w przypadku owocoéw na etapie
dojrzatosci zbiorczej. Ponadto przebiegi wykresow dla dojrzalosci konsumpcyjnej
charakteryzowatly si¢ wyzsza sztywnoscia, ale 1 wigkszymi spadkami lokalnymi sily, przez
co owoce te osiggaty granice plastyczno$ci przy nizszej wartos$ci sity niz owoce na poziomie

dojrzatosci zbiorczej. Jest to wyraznie widoczne na rysunku 29.

Owoce na etapie dojrzatosci konsumpcyjnej osiagnely wyzsza sile niszczaca
wynoszaca 758 N, podczas gdy sita niszczaca dla owocoOw na etapie dojrzalo$ci zbiorcze;j
wyniosta 751 N, przy wartosci przemieszczenia mniejszej o 1,2 mm. Pomimo osiggnigcia
granicy plastyczno$ci przy nizszej wartosci sity 1 przemieszczenia, owoce na etapie
dojrzato$ci konsumpcyjnej charakteryzowal znacznie dluzszy przebieg odksztatcen

plastycznych.

Owoce na etapie dojrzatosci fizjologicznej charakteryzowata znacznie nizsza
wartos¢ sily niszczacej, wynoszaca 674 N. Zachowanie materiatu miato raczej charakter
plastyczny niz sprezysty, z mniejsza iloScig oraz wielko$cig lokalnych spadkow sily.
Wyznaczenie granicy plastycznosci w przypadku procesu $ciskania catych jabtek na tym

etapie dojrzatosci byto niemozliwe.
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6.3.2. Zaleinosé powierzchni styku jako funkcja obcigienia
Rysunek 30 przedstawia usrednione wyniki warstwic naciskow powierzchniowych

w tescie Sciskania calych owocoéw dla 5 powtorzen. Srednie warto$ci wynikow zestawiono

w tabeli 7.
1600
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Rysunek 30. Wykresy $rednich powierzchni styku jabtek w funkcji sity na poszczego6lnych etapach rozwoju
fizjologicznego

Tabela 7. Zestawienie usrednionych warto§ci wynikow pomiaru powierzchni styku w tescie sciskania owocow

) Dojrzato$¢ zbiorcza | Dojrzatosé konsumpceyjna | Dojrzatosc fizjologiczna
St N Powierzchnia nacisku, mm?

0 0 0 0
50 129 126 149
100 206 269 254
150 317 364 395
200 424 453 486
250 517 573 630
300 589 730 717
350 723 807 869
400 821 894 999
450 863 1026 1066
500 977 1143 1197
550 1077 1238 1356
600 1157 1329 -
650 1259 - -

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna zauwazy¢, ze owoce na etapie dojrzatosci
fizjologicznej charakteryzowaly si¢ wigkszymi powierzchniami nacisku od pozostatych
probek, co $wiadczy o wigkszej sktonnosci do odksztatcania si¢ materiatu pod wptywem

dzialajacych nan sit. Srednia powierzchnia styku owocow na etapie dojrzatosci
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fizjologicznej wyniosta 1356 mm? przy sile 550 N, podczas gdy dla najswiezszych owocow
warto$¢ naciskow w tej sile wyniosta 1077 mm?, a dla owocow na etapie dojrzato$ci
konsumpcyjnej 1238 mm?. Réznica ta jest widoczna juz na poczgtkowym etapie testu,
podobnie jak roznica pomiedzy dojrzato$ciag konsumpcyjng a zbiorcza, podczas gdy
najswiezsze owoce charakteryzuja si¢ najwyzsza odporno$cig na odksztalcenia pomimo

nieznacznie nizszego moduly sprezystosci wyznaczonego w testach.

6.3.3. Zakres uszkodzen owocow

Rysunek 31 przedstawia analiz¢ obrazow mikrotomograficznych z wyznaczeniem
zakresOw uszkodzen owocoOw na poszczegoélnych etapach rozwoju fizjologicznego,
poddanych dziataniu 20%, 50% i 80% sity niszczacej. Kolorami zaznaczono zakresy

uszkodzen dla poszczegolnych sit obcigzenia.

a) Dojrzatos¢ zbiorcza b) Dojrzatos¢ konsumpcyjna

I - 20% sity niszczace;
- 50% sily niszczacej

- - 80% sily niszczacej

Rysunek 31. Wplyw wartos$ci sity niszczacej na zakres uszkodzen owocow
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Na rysunku 32 przedstawiono analiz¢ obrazow mikrotomograficznych z
wyznaczeniem zakresOw uszkodzen owocéw poddanych dziataniu 20%, 50% 1 80% sily
niszczacej. Kolorami zaznaczono zakresy uszkodzen dla poszczegdlnych etapow dojrzatosci

OWOCOW.

20% sily niszczacej 50% sily niszczacej

- - Dojrzatos¢ zbiorcza
- Dojrzato$¢ konsumpcyjna

- - Dojrzatos¢ fizjologiczna

Rysunek 32. Wplyw etapu dojrzalosci na zakres uszkodzen owocow
Na podstawie rysunku 31 mozna stwierdzié, ze na zakres uszkodzen wptywa warto$¢
sity obcigzajacej, natomiast na podstawie rysunku 32 nie mozna stwierdzi¢ wplywu etapu

dojrzatosci na zakres uszkodzen.

Na rysunku 33 przedstawiono sposdb wyznaczania wymiarow strefy uszkodzen
owocow. Tabela 8 zawiera wyniki pomiaréw zakresu uszkodzen owocoéw wyznaczone

na podstawie zdje¢ mikrotomograficznych.
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Rysunek 33. Metoda pomiaru zakresu uszkodzen owocow

Tabela 8. Wymiary zakresu uszkodzen owocow wyznaczone na podstawie zdje¢ mikrotomograficznych

. : o Wymiary strefy zniszczenia tkanki parenchymy
Etap dojrzatosci Sita niszczaca, % ; 5
Glebokos¢ (T), mm Srednica (P), mm

20 3,10 23,63

Dojrzato$c¢ zbiorcza 50 11,50 29,38
80 17,83 33,38

20 3,97 22,78

Dojrzato$¢ konsumpcyjna 50 10,85 28,74
80 18,26 39,84

20 3,57 22,83

Dojrzatos¢ fizjologiczna 50 8,27 29,88
80 18,31 39,05

Gleboko$¢ uszkodzen, podobnie jak ich $rednica, wzrastala wraz z zadawang sita.
Dla 20% sity niszczacej (wynoszacej 146 N) glebokosci obi¢ wahaly si¢ w granicach
3,1-3,97 mm, natomiast $rednice uszkodzen wyniosty 22,83-23,63 mm. Dla warto$ci
obcigzenia wynoszacego 50% sity niszczacej (365 N) glebokosci zawieraly si¢ w przedziale
8,27-11,5 mm, natomiast $rednice wahaty si¢ w granicach 28,74-29,88 mm. Warto$¢
obcigzenia stanowigca 80% sity niszczacej (584 N) generowata uszkodzenia
o glebokosciach wahajacych si¢ w granicach 17,83-18,31 mm oraz $rednicach

zawierajacych si¢ w przedziale 33,38-39,84 mm.
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W zwiazku z brakiem istotnego wplywu etapu dojrzatos$ci na zakres uszkodzen
owocow, wyniki dla poszczegdlnych sit niszczacych usredniono. Na ich podstawie, przy
pomocy modelu dyskretnego, wyznaczono napr¢zenia Hubera-Misesa wystepujace na
granicy strefy uszkodzen owocoéw uzyskanych w badaniach do$wiadczalnych. Tabela
z usrednionymi glebokosciami (T) uszkodzen tkanki parenchymy, ktoére wykorzystano

w badaniach opisanych w rozdziale 9, zostata przedstawiona w tabeli 9).

Tabela 9. Srednie glebokosci uszkodzen owocdw dla poszczegdlnych wartosci sit

Sita niszczaca, % Warto$¢ sity niszczacej, N Srednia gleboko$é (T), mm
20 146 3,55
50 365 10,21
80 584 18,13
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7. Modele dyskretne jablek

7.1. Zalozenia modeli dyskretnych jablek

7.1.1. Model geometryczny
W oparciu o usrednione wyniki pomiaréw geometrii jablek (rozdzial 5.2)
zaprojektowano model owocu skladajacy si¢ z 3 elementow brylowych 3D: gniazda

nasiennego, tkanki parenchymy oraz epidermy o wymiarach podanych w tabeli 10.

Tabela 10. Podstawowe wymiary modelu i jego elementow

Srednica gniazda Wysokos$¢ gniazda

Srednica owocu | Wysokos$¢ owocu | Grubos¢ epidermy . .
nasiennego nasiennego

mm
77,5 | 64 | 0,6 | 32 | 39

Model zawieral réwniez nieruchomg podstawe oraz ruchomy element roboczy.
Obie ptyty mialy wymiary 100 X 50 mm i byly elementami powlokowymi typu 3D,

o grubos$ci 2 mm. Wyzej wymienione elementy modelu zostaly opisane na rysunku 34.

Epiderma

.
i
SO
RN
LTHUH 3

.
A

Parenchyma —— 4

Ao
AR Q\\\
WY
S

Gniazdo nasienne

—— Nieruchoma podstawa

Element roboczy

Rysunek 34. Elementy wchodzace w sktad modelu dyskretnego
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7.1.2. Wtasciwosci materiatowe tkanek

Wlasciwosci spreiyste

W tabeli 11 zawarto sprezyste wilasciwosci materiatdéw dla poszczegdlnych
elementow modelu owocu. Wartosci modutow sprezystosci dla parenchymy i skorki
owocOw zostaly wyznaczone przy pomocy testow opisanych w rozdziatach 6.2.1 1 6.2.2.
Z uwagi na to, ze tkanka parenchymy odgrywa kluczowa rol¢ w modelowaniu uszkodzen
owocow, do jej modelowania zastosowano warto$ci wspotczynnikéw Poissona wyznaczone
w testach. Z racji tego, ze w badaniach gesto$¢ wyznaczono dla catych owocow, podczas
modelowania parenchymy, epidermy i gniazda nasiennego podano te same warto$ci
gestosci, wyznaczone dla poszczegdlnych etapow dojrzatosci owocodw. Modut sprezystoscei,
wspolczynnik Poissona dla epidermy i1 gniazda nasiennego przyj¢to w oparciu o dane
literaturowe [125]. Wynikalo to z uwagi na to, ze rdznice jakie mogtyby zaistnie¢ pomig¢dzy
tymi parametrami nie wptywaly w sposob istotny na rezultaty uzyskiwane podczas walidacji
modeli dyskretnych. Dla nieruchomej podstawy oraz elementu roboczego przyjeto
wiasciwosci materiatowe charakterystyczne dla stali, odzwierciedlajac rzeczywiste warunki
pomiarowe. Modele, do budowy ktérych wprowadzono dane okreslajace wylacznie

wiasciwosci sprezyste materialu, nazwano w dalszej czg$ci pracy modelami sprezystymi.

Tabela 11. Sprezyste wlasciwosci materiatow przypisanych do poszczegdlnych elementéw modelu

| Parenchyma

Etap dojrzatosci Modut sprezystosci, MPa Stata Poissona, - Gesto$¢, kg-m?
Dojrzatos¢ zbiorcza 5,04 0,25 995
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 5,12 0,21 1037
Dojrzatos¢ fizjologiczna 3,85 0,35 1047

Epiderma

Etap dojrzatosci Modut sprezystosci, MPa Stata Poissona, - Gestosé, kg-m?
Dojrzatos¢ zbiorcza 10,78 0,35 995
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 7,18 0,35 1037
Dojrzatos¢ fizjologiczna 5,23 0,35 1047

Gniazdo nasienne

Etap dojrzatosci Modut sprezystosci, MPa Stata Poissona, - Gestosé, kg-m?
Dojrzatos¢ zbiorcza 20 0,35 995
Dojrzato$¢ konsumpcyjna 20 0,35 1037
Dojrzatos¢ fizjologiczna 20 0,35 1047

Modut sprezystosci, MPa Stata Poissona, - Gestosé, kg-m?
Stal 210 000 0,3 8000
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Wtasciwosci spreiystoplastyczne

Na podstawie wynikdw pomiardw, przedstawionych w rozdziale 6.2.1,
zmodyfikowano wykresy przebiegdw naprezen w funkcji odksztatcenia w taki sposob, aby
odzwierciedlaty rzeczywiste dane i jednoczes$nie nie powodowaty btedow wystepujacych
w trakcie kalibracji materiatu (Rys. 35). W tym celu wygladzono przebiegi naprezen
wystepujace po etapie zniszczenia probki. W nastepnych kroku wprowadzono dane

do programu, co pozwolilo na wyznaczenie punktéw plastycznych dla reszty przebiegow.
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Odksztatcenie, -

Rysunek 35. Dane zastosowane do kalibracji materialu spr¢zystoplastycznego

W tabeli 12 przedstawiono zmodyfikowane przez program obliczeniowy, wartosci
granic plastycznosci 1 odksztalcen plastycznych dla wyznaczonych punktow plastycznosci.
Modele do budowy ktorych, oprocz danych okreslajacych wlasciwos$ci sprezyste materiatu,
wprowadzono dane plastyczne, nazwano w dalszej czgsci pracy modelami

sprezystoplastycznymi.

Tabela 12. Wiasciwosci plastyczne tkanki parenchymy

Dojrzatos¢ zbiorcza
Granica plastycznosci, MPa Odksztalcenie plastyczne, -
0,29 0
0,29 2,81-10*
0,15 0,21
Dojrzato$¢ konsumpcyjna
Granica plastycznosci, MPa Odksztalcenie plastyczne, -
0,27 0
0,27 2,62:10°¢
0,15 0,21
Dojrzatos¢ fizjologiczna
Granica plastycznosci, MPa | Odksztalcenie plastyczne, -
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0,21 0
0,21 2,62-10°
0,15 0,21

7.1.3. Modelowanie kroku analizy
Na tym etapie budowy modelu dyskretnego okreslono typ i czas trwania analizy oraz
wielko$¢ przyrostow (co dalo mozliwos¢ okreslenia czestotliwosci akwizycji danych).

Szczegoty ustawien tego modutu przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Podstawowe parametry ustawienia kroku analiz

Typ analizy Statyczna
Czas trwania analizy 1
Uwzglednianie nieliniowych efektow duzych deformacji i przemieszczen Wiaczone
Poczatkowa wielko$¢ przyrostu 0,01
Minimalna wielko$¢ przyrostu 1-1038
Maksymalna wielko$¢ przyrostu 0,01
Maksymalna liczba przyrostéw 15 000

Obliczenia  zostaly = wykonane przy zastosowaniu analizy statyczne;.
Wilaczenie funkcji uwzglgdniania nieliniowych efektow duzych deformacji i przemieszczen
umozliwito kontrolg macierzy sztywnosci, ktora byta aktualizowana po kazdym przyroscie.
Dla maksymalnej wielko$ci przyrostow przyjeto warto§¢ 0,01, aby roznica pomig¢dzy
kolejnymi wynikami nie przekraczata przyrostu sity wigkszego niz 1% sity zadane;j.
Minimalna wielko$¢ przyrostu wynosita 1-108, ze wzgledu na zastosowanie materiatu
sprezystoplastycznego, ktory dla wyzszej warto§ci minimalnej przyrostu przerywat analize
w polowie zadanego czasu jej trwania, gdy znaczaca czg¢$¢ tkanki parenchymy przechodzita

w stan odksztalcen plastycznych.

7.1.4. Modelowanie kontaktu

W tym module okreslono interakcj¢ pomiedzy jabtkiem a plytami (nieruchoma
podstawa i elementem roboczym). Typ kontaktu zdefiniowano jako ,,kontakt powierzchnia
do powierzchni”, natomiast typ dyskretyzacji metody ustawiono jako ,wezel
do powierzchni”. Plaszczyzng elementu roboczego zdefiniowano jako powierzchni¢ Master
(z ang. ,,Pan”), jako ze to ona wymuszala obcigzenie. Natomiast powierzchni¢ kontaktu
epidermy z powierzchnig Master zdefiniowano jako powierzchni¢ Slave (z ang. ,,Shuga”).
Po stronie nieruchomej podstawy sytuacje odwrocono. Epidermie przypisano role Master,
natomiast podstawie przypisano rol¢ Slave (Rys. 36). Przyjeto wartos¢ 0,2
dla wspotczynnika wygtadzenia powierzchni Master. Dla zachowania stycznego ustawiono

wspotczynnik tarcia rowny 0,7. Zachowanie normalne zdefiniowano jako kontakt sztywny.
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Master

Rysunek 36. Schemat metody modelowania kontaktu

7.1.5. Modelowanie warunkow brzegowych

W module dotyczacym warunkdéw brzegowych zdefiniowano sile skupiong
oraz odjeto stopnie swobody i pozostawiono mozliwo$¢ przemieszczania si¢ elementow
w pozadanych kierunkach. Rysunek 37 zawiera opis elementow ktorym przypisano warunki

brzegowe, natomiast tabela 14 zawiera ich parametry.

Przekro;

/

Eler_nen? Nieruchoma
obcigzajacy podstawa

Rysunek 37. Schemat metody modelowania warunkow brzegowych
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Tabela 14. Parametry warunkoéw brzegowych przypisane do poszczegdlnych elementéw modelu
U1=U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=0
Sita skupiona 0,09 N -3965 weztow = 356,85 N

Element roboczy U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=0
U3=0
UR1=UR2=0

Nieruchoma podstawa

Przekroj

Podstawa byta utwierdzona we wszystkich kierunkach. Weztom elementu roboczego
przypisano sit¢ skupiong wynoszacag 0,09 N na kazdy z nich i umozliwiono ich
przemieszczenie wytacznie w kierunku osi X. Przekrojowi owocu uniemozliwiono

przemieszczenie w kierunku osi Z oraz rotacj¢ wokot osi X1Y.

7.1.6. Dyskretyzacja modelu
Tabela 15 przedstawia parametry dyskretyzacji dla catego modelu. Ponizej opisano

parametry poszczegolnych elementow wchodzacych w sktad modelu.

Tabela 15. Parametry dyskretyzacji catlego modelu

Calkowita liczba weztéw 172051
Calkowita liczba elementow 170120
Liczba liniowych czworobocznych elementow typu S4 7544
Liczba liniowych elementdw szesciennych typu C3D8 154152
Liczba liniowych elementow klinowych typu C3D6 5400
Liczba liniowych elementéw czworosciennych typu C3D4 3024

Tkanka parenchymy sktadata si¢ z 91908 liniowych elementéw sze$ciennych typu
C3D8 oraz 1656 elementow klinowych typu C3D6. Tkanka epidermy sktadata si¢ z 11983
liniowych elementéw sze$ciennych typu C3D8 oraz 216 liniowych elementéw klinowych
typu C3D6. Gniazdo nasienne sktadato si¢ z 50256 liniowych elementéw szesciosciennych
typu C3DS8, 3528 liniowych elementow klinowych typu C3D6 oraz 3024 liniowych
elementow czworo$ciennych typu C3D4. W celu dyskretyzacji obu ptyt uzyto po 3444

liniowych czworobocznych elementow typu S4.
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8. Walidacja modeli dyskretnych

8.1. Walidacja w oparciu o wykresy sily w funkcji przemieszczenia

W wyniku analizy statycznej uzyskano dane pozwalajace na wygenerowanie
wykresOw przemieszczenia oraz sily w funkcji czasu (dla poszczegoélnych klatek,
stanowigcych przyrosty analizy) we wskazanych weztach modelu. Nastgpnie wykresy
polaczono poprzez wyeliminowanie zmiennej X (czas) i zastgpienie jej przemieszczeniem,
natomiast sit¢ przyporzadkowano do osi Y. Dane otrzymanych wykresow skopiowano

do arkuszy Excel w celu poréwnania ich z danymi testowymi.

Rysunek 38 przedstawia wykresy sity w funkcji przemieszczenia modeli sprezystych
i sprezystoplastycznych, dla wszystkich etapéw dojrzatlosci owocdéw. Wykresy postuzyty
do walidacji modeli dyskretnych.

800
—@— Model spre¢zystoplastyczny-Dojrzatos¢ zbiorcza

700 Model sprezystoplastyczny-Dojrzatos¢ konsumpcyjna

® Model sprezystoplastyczny-Dojrzatos¢ fizjologiczna
600 | ====Model sprezysty-Dojrzatos¢ zbiorcza
Model spre¢zysty-Dojrzato$¢ konsumpcyjna

== Model sprezysty-Dojrzatos¢ fizjologiczna

0 2 4 6 8 10 12 14
Przemieszczenie, mm

Rysunek 38. Wykresy sity w funkcji przemieszczenia dla wszystkich wariantéw modeli

Modele sprezyste porownywano z danymi testowymi oraz zmodyfikowanymi
(wykonanymi wedlug metodyki opisanej w rozdziale 5.3.3). Modele sprezystoplastyczne

walidowano wylacznie w oparciu o nieprzetworzone dane testowe.
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8.1.1. Walidacja modeli spreZystych

Rysunek 39 przedstawia wykresy sity w funkcji przemieszczenia, ktore postuzyly do
pierwszego procesu walidacji modeli sprezystych. Liniami cigglymi oznaczono wykresy
uzyskane na podstawie badan modelowych, natomiast znacznikami oznaczono
zmodyfikowane wykresy zalezno$ci obcigzenia od przemieszczenia. Wyniki obliczen
numerycznych dla modeli sprezystych poréwnywano z wlasciwosciami sprezystymi
materiatu, wynikajacymi ze zmodyfikowanych wykreséw. Zaré6wno dla danych
modelowych jak i przetworzonych wynikow testowych, kolorem zielonym oznaczono etap
dojrzatosci zbiorczej, pomaranczowym etap dojrzatosci konsumpcyjnej, natomiast kolorem

niebieskim oznaczono etap dojrzatosci fizjologicznej. Przetworzone wykresy opisano jako

,» Lest (Zmodyfikowany)”.
800 e Model spr¢zysty-Dojrzatose
zbiorcza 000
700 —e— Test (Zmodyfikowany)-Dojrzatos¢ ' iahd
zbiorcza
Model sprezysty-Dojrzatose
600 konsumpcyjna
Test (Zmodyfikowany)-Dojrzatosé
500 konsumpcyjna
== Model spr¢zysty-Dojrzatose
4 fizjologiczna
_g“ 400 o Test (Zmodyfikowany)-Dojrzalg
A fizjologiczna

0 2 4 6 8 10 12 14
Przemieszczenie, mm

Rysunek 39. Wykresy sity w funkcji przemieszczenia wykorzystane do walidacji modeli sprezystych w
oparciu o zmodyfikowane wyniki testow

Badanie korelacji pomig¢dzy przetworzonymi danymi testowymi a wynikami
modelowymi, uzyskanymi dla modeli sprezystych, przeprowadzono w oparciu o wykres
rozrzutu dla przemieszczen w funkcji sity (Rys. 40). Sita stanowita zmienng niezalezna,
natomiast przemieszczenie zmienng zalezng. Zmienng grupujaca stanowilty poszczegdlne
etapy dojrzalosci owocoOw. Analize dopasowania poszczegdlnych modeli oparto o $rednie
zakresy odchylen danych modelowych od danych testowych, obliczone w programie Excel.

Srednie z odchylen dla wszystkich etapow dojrzatosci naniesiono na wykresy rozrzutu,
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natomiast $srednie warto$ci odchylen i wartosci dopasowania modeli dla poszczegdlnych

etapow dojrzatosci przedstawiono w tabeli 16.

10 ® Model sprezysty-Dojrzato$¢ zbiorcza .
? Model sprezysty-Dojrzatosc konsumpcyjna ' ™)
8 ® Model sprezysty-Dojrzatosé fizjologiczna
T eeeens Test (Zmodyfikowany)

-11%

+11%

Modele sprezyste
W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Test (Zmodyfikowany)

Rysunek 40. Wykres rozrzutu warto$ci przemieszczen modeli sprezystych porownywanych ze
zmodyfikowanymi wynikami testow

Tabela 16. Wartosci odchylen i dopasowania modeli sprezystych do zmodyfikowanych wynikow
rzemieszczen w funkcji sity uzyskanych w trakcie testow

Etap dojrzatosci Zakres odchylen, % Dopasowanie modelu, %
Dojrzatos¢ zbiorcza +9 91
Dojrzato$¢ konsumpcyjna +11 89
Dojrzatos¢ fizjologiczna +13 87
Bez podziatu na grupy +11 89

Srednie dopasowanie modeli sprezystych do wynikéw testow zmodyfikowanych
wyniosto 89%. Najwyzszg warto$¢ dopasowania (91%) osiagnat model sprezysty dla etapu
dojrzatosci zbiorczej. Najnizszg warto$¢ (87%) osiagnat model dla etapu dojrzatosci
fizjologicznej. Model dla etapu dojrzato$ci konsumpcyjnej osiagnat warto§¢ dopasowania

wynoszacg 89%.

Rysunek 41 przedstawia wykresy sity w funkcji przemieszczenia, ktore postuzyty
do drugiego procesu walidacji modeli sprezystych. Liniami ciggtymi oznaczono wykresy
uzyskane na podstawie badan modelowych, natomiast znacznikami oznaczono rzeczywiste
dane uzyskane w testach. Zaréwno dla danych modelowych jak i wynikow badan
empirycznych, kolorem zielonym oznaczono etap dojrzatosci zbiorczej, pomaranczowym
etap dojrzalosci konsumpcyjnej, natomiast kolorem niebieskim oznaczono etap dojrzatosci

fizjologiczne;.
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Na rysunku 42 przedstawiono walidacj¢ modeli sprezystych w oparciu o dane

empiryczne, natomiast wyniki walidacji umieszczono w tabeli 17.

800
e Model sprezysty-Dojrzalos¢ zbiorcza

700 | —e—Test-Dojrzatos¢ zbiorcza

Model sprezysty-Dojrzatos¢ konsumpceyjna
Test-Dojrzato$¢ konsumpcyjna

500 cmmm= Model sprezysty-Dojrzatosé fizjologicz

—e— Test-Dojrzatos¢ fizjologiczna

0 2 4 6 8 10 12 14
Przemieszczenie, mm
Rysunek 41. Wykresy sily w funkcji przemieszczenia wykorzystane do walidacji modeli sprezystych w
oparciu o wyniki testow

14
® Model sprezysty-Dojrzatosé zbiorcza
12 Model sprezysty dojrzatosé konsumpceyjna R
® Model sprezysty-Dojrzatosé fizjologiczna et )
10
esecses Test
8
g —-20%
S
—
& +20%
2
L 6
3
=
4
2
0
0 2 4 6 Test 8 10 12 14
Rysunek 42. Wykres rozrzutu warto$ci przemieszczen modeli spr¢zystych porownywanych z wynikami
testow
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Tabela 17. Warto$ci odchylen i dopasowania modeli sprezystych do wynikow przemieszczen w funkcji sity

uzyskanych w trakcie testow

Etap dojrzatosci Zakres odchylen, % Dopasowanie modelu, %
Dojrzatos¢ zbiorcza +20 80
Dojrzalos¢ konsumpcyjna +21 79
Dojrzatos¢ fizjologiczna +19 81
Bez podziatu na grupy +20 80

Srednie dopasowanie modeli sprezystych do rzeczywistych wynikéw badan

wyniosto 80%. Najwyzszg warto$¢ dopasowania (81%) osiagnat model sprezysty dla etapu

dojrzatosci fizjologicznej. Najnizszg wartos¢ (79%) osiagnat model dla etapu dojrzatosci

konsumpcyjnej. Model dla etapu dojrzatosci zbiorczej osiagnat wartos¢ dopasowania

wynoszacg 80%.

8.1.2. Walidacja modeli spreiystoplastycznych

Rysunek 43 przedstawia wykresy sity w funkcji przemieszczenia, ktore postuzyty

do procesu walidacji modeli spr¢zystoplastycznych. Liniami ciggtymi oznaczono wykresy

uzyskane na podstawie badan modelowych, natomiast znacznikami oznaczono dane

uzyskane w testach. Zaro6wno dla danych modelowych jak i wynikéw badan empirycznych,

kolorem zielonym oznaczono etap dojrzatosci zbiorczej, pomaranczowym etap dojrzatosci

konsumpcyjnej, natomiast kolorem niebieskim oznaczono etap dojrzatosci fizjologiczne;j.

800
== Model spre¢zystoplastyczny-Dojrzatosé

zbiorcza
700 —e—Test Dojrzatos¢ zbiorcza

Model sprezystoplastyczny-Dojrzatosé
600 konsumpcyjna
Test_Dojrzatos¢ konsumpceyjna

500 ——Model sprezystoplastyczny-Dojrzato$¢
Z, fizjologiczna
<400 —e—Test Dojrzatos¢ fizjologiczna
=

300

200

100

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Przemieszczenie, mm

Rysunek 43. Wykresy sity w funkcji przemieszczenia wykorzystane do walidacji modeli
sprezystoplastycznych w oparciu o wyniki testow
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Na rysunku 44 przedstawiono walidacje modeli sprezystoplastycznych w oparciu

o dane pochodzace z testow. Wyniki walidacji zawierajace srednie warto$ci odchylen oraz

warto$ci dopasowania modeli umieszczono w tabeli 18.

14

® Model sprezystoplastyczny-Dojrzatos¢ zbiorcza

12 Model sprezystoplastyczny-Dojrzato$é konsumpceyjna

10 weveees

Modele sprezystoplastyczne

Model spre¢zystoplastyczny-Dojrzalos¢ fizjologiczna

Test

12 14

Rysunek 44. Wykres rozrzutu warto$ci przemieszczen modeli sprezystoplastycznych porownywanych z

wynikami testow

Tabela 18. Wartosci odchylen i dopasowania modeli sprezystoplastycznych do wynikéw przemieszczen w

funkcji sity uzyskanych w trakcie testow

Etap dojrzatosci

Zakres odchylen, %

Dopasowanie modelu, %

Dojrzatos¢ zbiorcza +6 94
Dojrzalos¢ konsumpcyjna +7 93
Dojrzatos¢ fizjologiczna +9 91
Bez podziatu na grupy +8 92

Srednie dopasowanie modeli sprezystoplastycznych do wynikéw badan wyniosto

92%. Najwyzsza warto$¢ dopasowania (94%) osiagnat model sprezystoplastyczny dla etapu

dojrzatosci zbiorczej. Najnizsza warto$¢ (91%) osiggnat model dla etapu dojrzatosci

fizjologicznej. Model dla etapu dojrzato$ci konsumpcyjnej osiagnat warto§¢ dopasowania

wynoszacg 93%.
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8.2. Walidacja w oparciu o zmian¢ powierzchni styku w funkcji obciazenia

Warstwice naciskow wyznaczano co 50 N (+ 2,5 N). Proces ten wymagal
uprzedniego sprawdzenia numeru klatki przypisanej do konkretnej sily. Z powodu
eliptycznego ksztattu warstwic, mierzono promienie naciskow w kierunku osi Y i Z.
Powierzchni¢ wyznaczano poprzez zastosowanie wzoru na pole powierzchni elipsy.
Na rysunku 45 przedstawiono przykladowe warstwice naciskOw modeli spr¢zystych
1 sprezystoplastycznych, przy pomocy ktérych wyznaczano powierzchnie styku modeli
w trakcie obcigzania. Rysunek 46 przedstawia wyniki pomiardw warstwic uzyskane

dla wszystkich wariantéw modeli dyskretnych, ktore postuzyty do ich walidacji.

Model s sty F=50 N Model sprezysty F=350 N Model sprezysty F=650 N

CPRESS

Model sprezystoplastyczny Model sprezystoplastyczny Model spr@ZystoI;iastyczny
=50 N F=350 N F=50N

S 2 e

Rysunek 45. szykladowe warstwice naciskow poiskanych do walidacji Iﬁédeli Ayskretnych
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e Model sprezysty-Dojrzatosé fizjologiczna
—@— Model sprezystoplastyczny-Dojrzato$¢ zbiorcza

Model sprezystoplastyczny-Dojrzatos¢ konsumpeyjna
—@— Model sprezystoplastyczny-Dojrzatosé fizjologiczna
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1200

—_
[ee] (=]
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0 100 200 300 400 500 600 700
Sita, N
Rysunek 46. Wykresy warto$ci powierzchni styku w funkcji sity pozyskanych do walidacji modeli
sprezystych
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8.2.1. Walidacja modeli sprezystych
Na rysunku 47 przedstawiono przyktadowe warstwice naciskow dla wynikow

modelowych oraz empirycznych.

odb  Abaqus/Standard 202;

Rysunek 47. Przyktadowe warstwice naciskow dla etapu dojrzatosci zbiorczej, ktore postuzyly do walidacji
modeli sprezystych

Na podstawie rysunku 47 mozna stwierdzi¢, ze rozklad naciskéw w przypadku
modeli sprezystych nie pokrywa si¢ w wynikami testow. W badaniach empirycznych,
w poczatkowym etapie $ciskania, najwyzsze wartosci naprezen obserwowano w $rodku
powierzchni styku. W kolejnym etapie (ktory nastegpowat po pierwszym lokalnym spadku
sity, czyli pierwszym trwatym uszkodzeniu materialu) najwyzsza warto$¢ naprezen
obserwowano na brzegach powierzchni kontaktu. Tendencja ta utrzymywata si¢ do konca

trwania testu i dotyczyta wszystkich etapow dojrzatosci owocow.

Rysunek 48 przedstawia wykresy powierzchni styku w funkcji sily, ktore postuzyty
do procesu walidacji modeli sprezystych. Liniami ciggltymi oznaczono wykresy uzyskane na
podstawie badan modelowych, natomiast znacznikami wskazano wyniki badan
empirycznych. Zaréwno dla danych modelowych jak i wynikéw badah empirycznych,
kolorem zielonym oznaczono etap dojrzatosci zbiorczej, pomaranczowym etap dojrzatosci

konsumpcyjnej, natomiast kolorem niebieskim oznaczono etap dojrzatosci fizjologiczne;.

Na rysunku 49 przedstawiono walidacj¢ modeli sprezystych w oparciu o dane
pochodzace z testow. Wyniki walidacji zawierajace §rednie warto$ci odchylen oraz wartos$ci

dopasowania modeli umieszczono w tabeli 19.
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Rysunek 48. Wykresy powierzchni styku w funkc;ji sity wykorzystane do walidacji modeli sprezystych
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Rysunek 49. Wykres rozrzutu wartosci powierzchni styku uzyskanych przez modele sprezyste

Tabela 19. Warto$ci odchylen i dopasowania modeli sprezystych do wynikow powierzchni styku uzyskanych
w testach

Etap dojrzatosci Zakres odchylen, % Dopasowanie modelu, %
Dojrzalos¢ zbiorcza +17 83
Dojrzalos¢ konsumpcyjna +18 82
Dojrzalos¢ fizjologiczna +18 82
Bez podziatu na grupy +18 82
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Na rysunku 48 mozna zauwazy¢, ze wyniki powierzchni styku dla modeli

odpowiadajacych dojrzatosci zbiorczej 1 konsumpcyjnej byty zblizone.

Srednie dopasowanie modeli sprezystych do wynikéw badan wyniosto 82%.
Najwyzsza warto$¢ dopasowania (83%) osiagnal model sprezysty dla etapu dojrzatosci
zbiorczej. Modele dla etapow dojrzatosci konsumpcyijnej i fizjologicznej osiagnety wartosé

dopasowania wynoszaca 82%.

8.2.2. Walidacja modeli spreiystoplastycznych
Na rysunku 50 przedstawiono przyktadowe warstwice naciskow dla wynikow

modelowych oraz empirycznych.

F=650N, A=1284 mm?

77

Bt

F=650N, A=1259 mm>

F=50N, A=129 mm’

Rysunek 50. Przyktadowe warstwice naciskow dla etapu dojrzatosci zbiorczej, ktore postuzyly do walidacji
modeli sprezystoplastycznych

Na podstawie rysunku 50 mozna stwierdzi¢, ze warstwice naciskow modeli
sprezystoplastycznych znacznie lepiej pokrywaja si¢ z wynikami testow. Podobnie jak
w badaniach empirycznych, w poczatkowym etapie $ciskania, najwyzsze warto$ci naprezen
mozna zaobserwowac¢ w Srodku powierzchni styku, natomiast w kolejnym etapie, najwyzsza
warto$¢ naprezen mozna zaobserwowac¢ na brzegach powierzchni kontaktu. Tendencja ta

utrzymywala si¢ do konca trwania testu i dotyczyla wszystkich etapow dojrzatosci owocow.

Rysunek 51 przedstawia wykresy powierzchni styku w funkcji sily, ktore postuzyty
do procesu walidacji modeli spr¢zystoplastycznych. Liniami ciggtymi oznaczono wykresy
uzyskane na podstawie badan modelowych, natomiast znacznikami wskazano wyniki badan

empirycznych. Zaréwno dla danych modelowych jak i wynikéw badah empirycznych,
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kolorem zielonym oznaczono etap dojrzatosci zbiorczej, pomaranczowym etap dojrzatosci

konsumpcyjnej, natomiast kolorem niebieskim etap dojrzatosci fizjologiczne;.

Na rysunku 52 przedstawiono walidacj¢ modeli spr¢zystoplastycznych w oparciu
o dane pochodzace z testow. Wyniki walidacji zawierajace $rednie wartosci odchylen

oraz warto$ci dopasowania modeli umieszczono w tabeli 20.
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=== Model sprezystoplastyczny-Dojrzatos¢ zbiorcza
1400 Test-Dojrzato$¢ konsumpcyjna
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Rysunek 51. Wykresy powierzchni styku w funkcji sity wykorzystane do walidacji modeli
sprezystoplastycznych
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Rysunek 52. Wykres rozrzutu warto$ci powierzchni styku uzyskanych przez modele spr¢zystoplastyczne
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Tabela 20. Warto$ci odchylen i dopasowania modeli sprezystoplastycznych do wynikéw powierzchni styku
uzyskanych w testach

Etap dojrzatosci Zakres odchylen, % Dopasowanie modelu, %
Dojrzatos¢ zbiorcza 4 96
Dojrzalos¢ konsumpcyjna 4 96
Dojrzatos¢ fizjologiczna 8 92
Bez podzialu na grupy 5 95

Srednie dopasowanie modeli sprezystoplastycznych do wynikéw badan wyniosto
95%. Najwyzsza warto$¢ dopasowania (96%) osiagnety modele sprezystoplastyczne
dla etapow dojrzatosci zbiorczej i konsumpcyjnej. Najnizszg wartos$¢ (82%) osiagnat model

dla etapu dojrzatos$ci fizjologiczne;.

71



9. Wyznaczenie napre¢zen niszczacych tkanke parenchymy

9.1. Wyznaczenie naprezen niszczacych dla modelu sprezystego

Rysunek 53 przedstawia zestawienie wynikOw obrazowania tomograficznego
zakresu uszkodzen owocdéw, wraz z wynikami napr¢zen Hubera-Misesa dla modeli
sprezystych, z uwzglednieniem etapéw dojrzewania owocdéw oraz stopnia obcigzenia.

Wyniki analizy zestawiono w tabeli 21.

Obrazy mikrotomograficzne Obrazy mikrotomograficzne Obrazy mlkrotomograﬁczne
F=20% sily niszczacej F=50% sily niszczacej F=80% sily ni

Model MES dojrzato$¢ zbiorcza ~ Model MES dojrzatos¢ zbiorcza ~ Model MES dojrzatosé zblorcza
F=20% sily niszczacej i j F=80% sily ni

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.286e+00
+1.181e+00
+1.076e+00

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%) ‘
+1.053e+00

+6.621e-01
+5.697e-01
+5.505e-01
+4.455e-01
+3.404e-01
+2.353e-01
3 +1.079%e-01 +1,302e-01
+6.034e-03 L +1,552e-02 +2.507e-02
Y.
Model MES dojrzatosé¢ Model MES dojrzatos¢ Model MES dojrzatos¢
konsumpcyjna konsumpcyjna konsumpcyjna
F=20% sity niszczacej F=50% sily ni cej F=80% si

S, Mises | S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.053e+00 — +1.185e+00 +1.276e+00
+9.656e-01 +1,088e+00 ; : +1.172e+00
+8.783e-01 +9.90 3 +1.068e+00
+7.911e-01 Z % +9.634e-01
+7.03%-01 | i s 01 +8.591e-01
: S 01 +7.549e-01
+6.506e-01

+1.805e-01
+9.324e-02
+6.010e-03

Model MES dojrzatosé Model MES dOJrzalosc ] ] Model MES dojrzatosé
fizjologiczna fizjologiczna ﬁz_lologlczna
F=20% sity niszczacej F=50% sity niszczacej F=80% si

S, Mises S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.272e-01 +8.675e-01 +1.020e+00
+6 6732 01 +7.968e-01 +9.376e-01
; Teatetr 1973801
+6.556e- +7.728e-

5 = +5.850e-01 = 2 +6.905e-01
+4.276e-01 i H e i +5.144e-01 +6.081e-01
+3.676e-01 i 5, i3 i +4.438e-01 +5.258e-01
+3.077e-01 HH £ +3.732e-01 +4.434e-01
+2.477e-01 i +3.025e-01
+1.878e-01 # +2.31%e-01
+1.279e-01 +1.613e-01
+6.793e-02 +9.06%e-02
+7.995e-03 +2.007e-02

Rysunek 53 Obrazy mlkrotomograﬁczne 1 Warstw1ce naprc;zen Hubera Misesa dla modeli sprezystych
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Tabela 21. Zestawienie wynikow naprezen Hubera-Misesa dla modeli sprezystych

Etap dojrzatosci Sita niszczaca, % | Naprezenia Hubera-Misesa, MPa Srednia, MPa

20 0,59

Dojrzato$¢ zbiorcza 50 0,63 0,63
80 0,66
20 0,59

Dojrzato$¢ konsumpcyjna 50 0,63 0,63
80 0,66
20 0,43

Dojrzatos¢ fizjologiczna 50 0,57 0,55
80 0,64

Na podstawie

tabeli 21 mozna stwierdzi¢, ze dla modeli

sprezystych

odpowiadajacych dojrzatosci zbiorczej i konsumpcyjnej, wyniki napr¢zen Hubera-Misesa

mialy takie same wartos$ci (przy zaokragleniu do cze¢$ci setnych). W wyniku obcigzenia ich

20% sity niszczacej, warto$¢ naprezen wyniosta 0,59 MPa na glebokosci 3,55 mm. Dla 50%

obcigzenia niszczacego, wartos$¢ ta wyniosta 0,63 MPa na glgbokosci 10,21 mm, natomiast

dla 80% obcigzenia niszczacego, naprezenia osiagnety wartos¢ 0,66 MPa na glebokos$ci

18,13 mm. Dla modelu odpowiadajacego dojrzatosci fizjologicznej warto$ci napr¢zen, wraz

ze wzrostem zadanej sily i glebokosci pomiaru, wyniosty kolejno 0,43 MPa, 0,57 MPa i 0,64

MPa.
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9.2. Wyznaczenie napre¢zen niszczgcych dla modelu sprezystoplastycznego

Rysunek 54 przedstawia zestawienie wynikow obrazowania tomograficznego

zakresu uszkodzen owocdéw, wraz z wynikami napr¢zen Hubera-Misesa dla modeli

sprezystoplastycznych, z uwzglednieniem etapow dojrzewania owocOéw oraz stopnia

obcigzenia. Wyniki analizy zestawiono w tabeli 22.

Obrazy mikrotomograficzne
F=20% sily niszczacej

Model MES dojrzato$¢ zbiorcza
F=20% sily niszczacej

+6.342e-01

+7.690e-03

Model MEédO_]I‘ZéﬂOSé
fizjologiczna

F=20% sily niszczacej

+6.702e-01
+5.967e-01
- +5.232e-01
+4.497e-01
+3 761e 01

L 8. 531e 03

Model MES do_lrzaio
fizjologiczna

Obrazy mikrotomograficzne
F=50% sily niszczacej

.28
+ +1.287e-01
+2.912e-02

Model ME dOJrzéloéé
fizjologiczna

F=50% sily niszczacej

Model MES dOJrzab
fizjologiczna

F=20% sily niszczacej

S, Mises
(Avg: 75%)
+7.667e-01
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Obrazy mikrotomograficzne
F=80% sily niszczacej

Model MES dojrzato$¢ zbiorcza
F=80% sily niszczacej

i

S, Hlses

14830100
+1.352e+00
+1.

.211e-
+1.922e-01
+6.326e-02

standard 20

Model MES Sdéjrzaio
fizjologiczna
F=80% sily niszcz

cej

S, Mises

S RED)
+1.768e+00
+1.626e+00
+1.4850+00
+1.343e+00
+1.201e+00
+1.060e+00
+9.181e-01
+7. I

+3.514e-
—+ 42.097e-01
L% +6.803e-02

Model MES dojrzatosé
fizjologiczna

F=50% sily niszczacej

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.222e+00

+1.122e+00
1.02

- +2 902e 02

F=80% sily niszczacej

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.675e+00
+1.541e+00
+1.407e+00
+1.272e+00
+1.138e+00
+1.003e+00
+8.687e-01
+7.342e-01
+5.998e-01

Rysunek 54 Obrazy mlkrotomograﬁcznel warstwice naprezen Hubera- Mlsesa dla modeli
sprezystoplastycznych



Tabela 22. Zestawienie wynikow naprezen Hubera-Misesa dla modeli sprezystoplastycznych

Etap dojrzatosci Sita niszczaca, % | Naprezenia Hubera-Misesa, MPa Srednia, MPa

20 0,25

Dojrzato$¢ zbiorcza 50 0,19 0,19
80 0,15
20 0,22

Dojrzato$¢ konsumpcyjna 50 0,18 0,18
80 0,15
20 0,19

Dojrzatos¢ fizjologiczna 50 0,17 0,17
80 0,15

Wyniki napr¢zen Hubera-Misesa dla modeli sprezystoplastycznych byly znaczenie
nizsze od naprezen uzyskanych przez modele sprezyste. Byto to zwigzane z zadanymi
parametrami wlasciwosci plastycznych tkanki parenchymy. Elementy skonczone
zmniejszaly przenoszone przez nie obcigzenia po osiggnigciu punktéw granicy plastycznosci
wprowadzonych do programu. Dla 20% obciazenia niszczacego wartos$ci naprezen wyniosly
dla etapu dojrzatosci: zbiorczej 0,25 MPa, konsumpcyjnej 0,22 MPa oraz fizjologicznej 0,19
MPa. Dla 50% obcigzenia niszczacego naprezenia wyniosty kolejno: 0,19 MPa dla etapu
dojrzatosci zbiorczej, 0,18 MPa dla dojrzatosci konsumpcyjnej i 0,17 MPa dla dojrzatosci
fizjologicznej. Przy wartosci obcigzenia réwnej 80% sity niszczacej, naprgzenia dla
wszystkich modeli wyniosty 0,15 MPa — zgodnie z wartoSciag zaimplementowang do

plastycznych wtasciwos$ci materiatu (Tab. 22).
9.3. Poréownanie wyznaczonych naprezen niszczacych z wynikami empirycznymi

W tabeli 23 zestawiono $rednie wyniki napr¢zen Hubera-Misesa, uzyskane dla
modeli sprezystych i sprezystoplastycznych, w celu poréwnania ich z wynikami testow

wytrzymato$ciowych dla tkanki parenchymy (przedstawionych w rozdziale 6.2.1).

Tabela 23. Zestawienie wynikow naprezen modelowych z wynikami uzyskanymi w badaniach empirycznych

. . Naprezenia Hubera-Misesa dla Wyniki badan
Etap dojrzatosci N T s f e modeli sprezystoplastycznych empirycznych
P €0J dla modeli spr¢zystych, MPa prezysioplastycznych, pirycznych,
MPa MPa
LDighezieets 0,63 0,19 0.43
zbiorcza
Dojrzatos¢ 0,63 0,18 0,42
konsumpcyjna
Dojrzatos¢ 0,55 0,17 0,32
fizjologiczna

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 23 mozna stwierdzi¢, ze rzad
wielkosci naprezen, zaréwno dla modeli sprezystych jak 1 spre¢zystoplastycznych,
odpowiada wynikom badan empirycznych. Modele spre¢zyste dla etapu dojrzatosci zbiorczej
1 konsumpcyjnej osiagaja wartosci napr¢zen Hubera-Misesa bardziej zblizone do wynikow
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empirycznych. W przypadku jabtek na etapie dojrzalosci fizjologicznej, naprezenia
wystepujace w modelu sprezystoplastycznym sg bardziej zblizone do wynikow badan

empirycznych.
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10. Dyskusja

10.1. Wilasciwosci fizykochemiczne

Poréwnujac wlasciwosci fizykochemiczne owocdw (przedstawione w rozdziale 6.1)
z badaniami uzyskanymi przez Konopacka i Plocharskiego (2003) mozna stwierdzi¢,
ze jabtka odmiany Chopin osiggaja poszczeg6lne stadia dojrzatosci znacznie pdzniej niz
inne, znane odmiany jesienne, takie jak Elstar, Jonagold czy Gloster. W celu wyznaczenia
optymalnych warunkéw przechowywania wyzej wymienionych owocow, autorzy zbierali je
na etapach dojrzatos$ci zbiorczej 1 konsumpcyjnej, podobnie jak przyjeto réwniez
w niniejszej pracy. Poréwnujac uzyskane wyniki Indeksu Streifa mozna stwierdzi¢ znaczaca
r6éznic¢ pomi¢dzy odmianami Elstar i Gloster, a odmiang Chopin. Warto$¢ indeksu Streifa
na etapie dojrzatosci zbiorczej wyniosta dla odmiany Elstar 0,72 a dla odmiany Gloster 0,50.
W poréwnaniu z odmiang Chopin, ktorej warto$¢ indeksu Streifa na tym etapie dojrzatosci
wyniosta 0,12, mozna stwierdzi¢ jej wigksze podobienstwo do odmiany Jonagold, ktoéra
zgodnie z zaprezentowanymi w powyzsze] pracy wynikami, osiagng¢ta warto$¢ indeksu
Streifa wynoszaca 0,13. Dla etapu dojrzatosci konsumpcyjnej odmiana Chopin osiggneta
warto$¢ indeksu Streifa 0,04, podczas gdy dla innych odmian wyniosta ona kolejno: Elstar
0,24; Gloster 0,32 i Jonagold 0,07. Owe podobienstwo wynika z wysokich wartosci Indeksu
skrobiowego i zawartosci ekstraktu osigganych przez odmiany Chopin i Jonagold. Odmiana
Chopin, w poroéwnaniu ze wszystkimi wyzej wymienionymi odmianami, charakteryzowata
si¢ ponadto znacznie mniejsza jedrnoscia. Dla etapu dojrzatosci zbiorczej jedrnos¢ odmiany
Chopin wyniosta 7,4 kG, gdzie Jonagold (osiagajacy najnizsze wartosci jedrnosci wsrdd

pozostalych odmian) uzyskat warto$¢ jedrnosci wynoszaca 9,23 kG [17].

Odmiana Chopin klasyfikowana jest jako odmiana charakteryzujaca si¢ wysoka
kwasowoscia, dzigki czemu jest odporna na dhugie przechowywanie. Zawartos¢ kwasu
jabtkowego u odmiany Chopin na etapie dojrzatosci zbiorczej wyniosta 66%, natomiast na
etapie dojrzatosci konsumpcyjnej 83%. Krosniak i in. (2009) wykazali, ze kwasowos$¢
ogblna w przeliczeniu na kwas jablkowy zwigksza si¢ wraz z rozwojem owocow 1 osiaga
warto§ci maksymalne na kilka dni przed zbiorem [33]. W zwigzku z tym mozna
wywnioskowac, ze owoce pozyskane do badan na etapie dojrzalo$ci zbiorczej nie zawieraty
pozadanej kwasowosci, ktora umozliwiataby ich dlugie przechowywanie. Z drugiej strony,
nalezy rowniez wzig¢ pod uwage wyniki pomiaréw indeksu Streifa. Owoce z jednej strony
osiggnety najwyzsza kwasowo$¢ na etapie dojrzalosci konsumpcyjnej, ale jednoczes$nie

osiggnety rowniez wysokie stgzenie cukréw stanowigcych pozywke dla drobnoustrojow
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[132]. Ta zalezno$¢ otwiera drzwi do dalszych i bardziej szczegdélowych badan odmiany
Chopin. Wysoka zawarto$¢ kwasu wystepujaca wraz z wysoka zawartoscig ekstraktu na
etapie dojrzato$ci konsumpcyjnej, moze okaza¢ si¢ dobrym polaczeniem w badaniach

sensorycznych [133], [134].

10.2. Wlasciwosci wytrzymalosciowe parenchymy

Na podstawie danych zaprezentowanych w rozdziale 6.2.1 mozna stwierdzic,
ze tkanka parenchymy na etapie dojrzatosci konsumpcyjnej charakteryzowala si¢ najwyzsza
wytrzymato$cia. Bylo to szczegdlnie widoczne w poczatkowym etapie procesu $ciskania,
gdy material wykazywal znacznie wyzsza sztywnos$¢. Jednakze biorac pod uwage
napre¢zenia niszczace tkanke, rdznica pomig¢dzy etapem dojrzato$ci  zbiorczej
1 konsumpcyjnej byta nieznaczna, mieszczac si¢ w granicy odchylenia standardowego.
To wiasnie poczatkowy etap przebiegu wykresu sprawil, ze modut sprezystosci probki
parenchymy na etapie dojrzato$ci konsumpcyjnej byt nieco wyzszy od modutu sprezystosci

dla etapu dojrzalosci zbiorcze;.

Takie zjawisko moze wydawac¢ si¢ nielogiczne, bioragc pod uwage fakt, ze zgodnie
z dostepnymi publikacjami ([22], [23], [42], [135]) wytrzymalo§¢ owocoéw spada wraz
z enzymatycznym rozkladem pektyn. W badaniach przeprowadzonych w ramach niniejsze;j
pracy, zawarto$¢ pektyn dla najswiezszych owocow wyniosta 9,53%, a dla etapu dojrzatosci

konsumpcyijnej 7,20%.

Owoce na etapie dojrzatosci zbiorczej charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cia
pektyn oraz nizsza gestoscig, wartoscig modutu sprezysto$ci oraz nizszymi lokalnymi
spadkami sit, powstajacymi podczas procesu $ciskania catych owocow. Owoce na etapie
dojrzatosci konsumpcyjnej charakteryzowaty si¢ nizsza zawartoscig pektyn, ale wyzsza
gestoscig, modutem sprezystosci i lokalnymi spadkami sit. Oznacza to, ze wigksza gestos¢
owocOw sprawiata, ze tkanka parenchymy byta bardziej sztywna [136], natomiast nizsza
zawartos¢ pektyn (a dokladniej propektyny budujacej blaszk¢ $rodkowa) sprawiata,
ze tkanka w momencie procesu pgkania osiagala znacznie wigksze spadki sity, zachowujac
si¢ w tym procesie jak materiat kruchy. Swiadcza o tym takze wartosci stalych Poissona,
wyznaczone podczas badan, a takze zmodyfikowane wykresy sity w  funkcji
przemieszczenia. Po usunigciu lokalnych spadkéw 1 pozostawieniu jedynie sprezystych
przebiegéw, owoce na etapie dojrzatosci konsumpcyjnej okazaly si¢ wytrzymalsze

od owocoéw na etapie dojrzalosci zbiorcze;j.
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Sytuacja ulegla zmianie wraz z osiggnigciem przez owoce dojrzatosci fizjologicznej,
kiedy to propektyna i pektyna ulega w znaczacym stopniu rozktadowi enzymatycznemu.
Wtedy owe lokalne spadki sity zamienitly si¢ w globalne przemieszczenia komorek
wzgledem siebie. Na tym etapie dojrzato$ci wcigz mozna byto zaobserwowac pojedyncze
pekniecia podczas procesu S$ciskania, niemniej juz nie tak zintensyfikowane

jak obserwowano podczas badan swiezych owocow [137], [138].

Ciekawe zagadnienie stanowily wykresy naprezen w funkcji odksztatcenia dla tkanki
parenchymy wystepujace w dalszym etapie testu $ciskania, czyli po momencie zniszczenia
probki. Etap ten (zgodnie z zasadami badan wytrzymato§ciowych) powinien nie by¢ juz
brany pod uwagg. Niemniej jednak zniszczona tkanka nadal przenosita obcigzenie, a wigc
podobnie jak w procesie $ciskania catych owocow. Opis tego zjawiska zostat w ciekawy
sposob przedstawiony przez Cornuault 1 in. (2018) [139]. Na tej podstawie zdecydowano si¢
na wykonanie modeli sprezystoplastycznych, do ktérych zaimplementowano wykresy
wynikow testow dla kostek parenchymy jabtek, uwzgledniajace zachowanie materialu

po procesie zniszczenia.

10.3. Modele dyskretne

Dostepne w literaturze modele numeryczne jablek w wigkszosci obejmuja
zagadnienia dynamiczne ([110], [116], [117],[119]-[126], [128], [140]—[142]), ktére mozna
powigza¢ z procesem zbioru i transportu. Modelowanie statyczne przeprowadzane jest
przewaznie dla samych fragmentéw tkanek lub niskich warto$ci obcigzen, ktore mozna
zastosowa¢ do modelowania procesu przechowywania owocow [118], [127], [143], [144].
Jezeli modele majg stuzy¢ rowniez do projektowania maszyn, ktore beda miaty za zadanie

przetwarza¢ owoce, nalezaloby zastosowa¢ modele statyczne.

Ponadto, uj¢te w przegladzie literatury modele owocow w wigkszosci przypadkow
byly walidowane wytacznie w oparciu o jedng zmienng [110], [120], [127], [128] lub wcale
nie byly walidowane [116], [122]-[124]. W niniejszej pracy przeprowadzono walidacje¢
w oparciu o dwa parametry: przemieszczenie w funkcji obcigzenia oraz powierzchnig
nacisku w funkcji obcigzenia. Dodatkowo, badania zawarte w pozycjach przegladu literatury
nie obejmowaty podstawowych analiz dotyczacych okreslenia etapu dojrzatosci

modelowanych owocow.
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W zwigzku z tym, ze modelowanie owocOéw i1 warzyw przy uzyciu metody
elementow skonczonych staje si¢ powszechne, nalezy kierowa¢ si¢ interdyscyplinarno$cia
i kompleksowoscig badan. Dobrym rozwigzaniem byloby tworzenie modeli dla danej
odmiany uwzgledniajac wszystkie etapy dojrzalosci, z ktérymi ma styczno$¢ zaré6wno
producent, sprzedawca jak i1 przetwérca. Wykonywanie modeli owocéw na podstawie
wlasciwos$ci wytrzymalosciowych jabtek pobranych z potki supermarketu ([122], [123]) ma
sens jezeli celem jest opracowanie samej metodyki modelowania. Nalezy jednak wziaé¢ pod
uwagg fakt, iz prezentowana metodyka moze nie pasowac do tego samego owocu, na innym
etapie dojrzewania. W niniejszej pracy zaimplementowane wilasciwosci materiatowe
parenchymy i epidermy dobrano na podstawie badan empirycznych, przeprowadzonych
dla poszczegdlnych etapéw rozwoju fizjologicznego owocoOw. Dodatkowo w celu uzyskania
mozliwosci kompleksowego pordwnania odmiany Chopin z innymi odmianami jabtek
wykonano podstawowe analizy fizykochemiczne. Przyjeta metodyka modelowania jest

uniwersalna i moze postuzy¢ do kazdego etapu rozwoju dojrzatosci owocow.
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11. Podsumowanie wynikow badan

1. Dla poszczeg6lnych etapow dojrzatosci jabtek odmiany Chopin Indeks Streifa wahat sig¢
w przedziale od 0,04 do 0,12, zawarto$ci pektyn od 9,53 do 4,07%, a zawartos¢ kwasu
jabtkowego od 66 do 78%. Wraz ze wzrostem etapu dojrzalo$ci wzrastata zawartos§¢
ekstraktu oraz indeks skrobiowy natomiast malata zawarto$¢ pektyn i Indeks Streifa.

2. Najwyzszym modutem spr¢zystosci charakteryzowaly si¢ owoce na poziomie dojrzatosci
konsumpcyjnej (5,14 MPa). Modut sprezystosci dla owocow na etapie dojrzatosci
zbiorczej byl niewiele nizszy (5,04 MPa), natomiast modul sprezysto$ci owocow
na etapie dojrzatosci fizjologicznej wyniost 3,85 MPa.

3. Stata Poissona dla owocdéw na poziomie dojrzatosci zbiorczej byta najmniejsza i wynosita
0,25, dla dojrzatosci konsumpcyjnej wyniosta 0,21, a dla dojrzatosci fizjologicznej byta
najwyzsza i wynosita 0,35.

4. Walidacja modeli uwzgledniajacych wlasciwosci sprezyste, w oparciu o zmodyfikowany
przebieg wykresu sity w funkcji przemieszczenia, wykazala wspotczynnik dopasowania
wynoszacy od 87% dla dojrzatosci fizjologicznej do 91% dla dojrzatosci zbiorcze;j.
Z kolei walidacja modelu sprezystego w oparciu o rzeczywiste wyniki testu przebiegu
obcigzenia w funkcji odksztalcenia wykazata wspotczynnik dopasowania wynoszacy od
79% dla dojrzatosci konsumpcyjnej do 81% dla dojrzatosci fizjologicznej. Walidacja
w oparciu o zmian¢ powierzchni kontaktu jabtka z elementem obcigzajacym byla gorsza
1 wynosita od 82 % dla dojrzatosci zbiorczej do 83 % dla dojrzatosci fizjologiczne;.

5. Walidacja modeli uwzgledniajacych wlasciwosci sprezystoplastyczne, w oparciu
o przebiegi procesu $ciskania, wykazata wspotczynnik dopasowania wynoszacy od 91%
dla dojrzatosci zbiorczej do 94% dla dojrzatosci fizjologicznej. Walidacja w oparciu
o zmian¢ powierzchni kontaktu jabtka z elementem obcigzajacym wynosita od 92% dla
dojrzatos$ci zbiorczej do 96% dla dojrzatosci fizjologiczne;.

6. Poré6wnanie obrazoéw mikrotomograficznych uszkodzonych jabtek oraz warstwic
napr¢zen Hubera-Misesa wygenerowanych w modelu jabtek przy jednakowych
warto$ciach sil obcigzajacych pozwolito na wyznaczenie naprezen niszczacych tkanke
parenchymy. Naprezenia niszczace Hubera-Misesa miescity si¢ w przedziale 0,55-0,63
dla modelu sprezystego, oraz 0,17-0,19 dla modelu sprezystoplastycznego w zalezno$ci

od stopnia dojrzalosci i sity obcigzajace;.
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12. Whnioski

1.

82

Odmiana Chopin klasyfikowana jest jako odmiana charakteryzujagca si¢ wysoka
kwasowoscia, dzigki czemu jest odporna na dtugie przechowywanie. Badania wykazaty
jednak, ze owoce na etapie dojrzatosci zbiorczej nie zawieraly pozadanej kwasowosci,
a osiggnety ja dopiero na etapie dojrzatosci konsumpceyjnej. Wysoka zawarto$¢ kwasu
wystepujaca wraz z wysokg zawartos$cia ekstraktu na etapie dojrzatosci konsumpcyjne;
moze jednak okaza¢ si¢ dobrym potgczeniem w badaniach sensorycznych.

Dla etapow dojrzalosci poprzedzajacych dojrzalo$¢ fizjologiczng jabtek odmiany
Chopin mozna stwierdzi¢, ze wyzsza gestos¢ owocOw sprawia, ze tkanka parenchymy
jest bardziej sztywna.

W poczatkowej fazie dojrzewania jabtek, rozklad pektyn sprawia, ze tkanka
parenchymy w momencie procesu pg¢kania osigga znacznie wigksze spadki sity,
zachowujac si¢ podczas tego procesu jak material kruchy. Wraz z osiggnigciem przez
owoce dojrzatosci fizjologicznej owe lokalne spadki sity zamieniajg si¢ w globalne
przemieszczenia komorek wzgledem siebie.

Modele sprezystoplastyczne znacznie lepiej odzwierciedlaja badania empiryczne.
Warto$¢ dopasowania modeli sprezystych wyniosta od 79% do 83%, natomiast warto$¢
dopasowania modeli sprezystoplastycznych do danych empirycznych wyniosta od 91%
do 96%.

Modele sprezyste sg z kolei dobrze dopasowane do zmodyfikowanych wartosci sily
w funkcji przemieszczenia, odzwierciedlajacych sprezyste zachowanie jabtek
w procesie $ciskania. Wartosci dopasowania modeli miescity si¢ w przedziale od 87%
do 91%.

Zastosowanie mikrotomografii komputerowej 1 inzynierii odwrotnej opartej
o zwalidowane modele numeryczne umozliwia modelowanie uszkodzen i wyznaczenie

napre¢zen niszczacych tkanke parenchymy jablek.
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