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Streszczenie

CASRA to akronim utworzony z pierwszych liter angielskiej nazwy metody Continuously
Alternating Stress-Relaxation Analysis. Metoda polega na badaniu zalezno$ci migdzy deformacja
badanego obiektu (ciala rzeczywistego) a naprezeniem wywolanym naciskiem na niego plasko
zakonczonym trzpieniem z okre$long sila, przy czym sita ta dziata przez okreslony czas (etap
stresu — bit), po czym catkowicie zanika (etap relaksacji). Takie oddzialywania na obiekt
powtarza si¢ wielokrotnie, kolejno zwiekszajac dzialajaca sile o liniowo rosngcg wartosc.
Zalezno$¢ miedzy deformacja a sila nacisku zapisuje si¢, uzyskujagc reogram
0 charakterystycznym ksztalcie przypominajacym grzebien o poczatkowo krotkich, a potem
coraz dtuzszych zabkach. Przy osiagnigciu wystarczajaco duzej sity nacisku odporno$¢ struktury
mechanicznej obiektu zostaje przekroczona i trzpien szybko wciska si¢ w obiekt i nie powraca
do swojej pierwotnej pozycji w czasie etapu relaksacji. Sile lub parametr pochodny sity,
uwzgledniajace jej rozktad na powierzchni¢ styku trzpien/obiekt oraz lini¢ cigcia (dlugosé
krawedzi tnacej trzpienia), mozna przyja¢ za miar¢ odpornosci obiektu na niszczace dziatanie
I opisa¢ pojedynczym parametrem. Parametr ten nazwany zostat plastycznos$cia (plasticity) — P. Z
dhugosci ,,z¢bow grzebienia” reogramu mozemy wnioskowaé o sprezystos$ci obiektu. Parametr
bedacy miarg dlugosci ,,zeba” (rdznica na poczatku i1 koncu etapu stres) charakteryzuje
odksztalcenie catkowite, z ktorego cze$¢ (roznica na poczatku i koncu etapu relaksacja) jest
odksztalceniem odwracalnym nazwanym elastycznos$cig (elasticity) — E, a pozostale
odksztalcenie odksztalceniem nieodwracalnym nazwanym ptynnoscig (fluidity) — F. Te trzy
parametry pozwalajg na zintegrowanie opisu matematycznego reogramu typowych przetworow
migsnych, zastgpujac parametry opisujace analitycznie reogram ciata ztozonego z modutow
elastycznosci 1 wspotczynnikow lepkosci modeli reologicznych, ciata Kelvina-\Voigta oraz cieczy

Maxwella potaczonych szeregowo w tzw. ukladzie Burgersa oraz zawierajgcego element
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plastyczny ciala Binghama. Kombinacja tych elementéw stanowi uniwersalny
siedmioelementowy uktad Tyszkiewicza, proponowany dla opisu wilasciwosci reologicznych
migsa i jego przetworow, roznego rodzaju zywnosci o charakterze ciata statego oraz innych ciat
rzeczywistych, w tym réwniez drewna.

Stowa kluczowe: zywno$¢, ciala rzeczywiste, modele reologiczne, plastycznos¢, elastycznose,

ptynnos¢

CASRA - MULTIPARAMETRIC METHOD FOR EVALUATION OF
RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SOLID FOODS END OTHER REAL MATERIALS
Summary

CASRA stands for the first letters of English name of the method of Continuously
Alternating Stress-Relaxation Analysis. The said method consists in examination of relationship
between deformation of the tested object (real material) and stress induced by its pressure
exerted by flat-terminated mandrel with a specified force and the said force acts for a specified
time (stage of stress — bite) and after it, it completely decays (stage of relaxation). Such effects
on the object are repeated many times, sequentially increasing the load by linearly growing
value. The relationship between the deformation and the force of stress is recorded and we obtain
rheogram with a characteristic shape, resembling a comb with initially short and later, longer and
longer “teeth”. After reaching the sufficiently high force of stress, the resistance of mechanical
structure of the object becomes exceeded and the mandrel is quickly squeezed into the object and
does not return to its initial position during the relaxation stage. The force or force-derivate
parameter considering its distribution on the surface of contact of mandrel/object and the shear
line (length of shearing edge of the mandrel) may be adopted as a measure of the object’s
resistance to destroying action, and described by a single parameter. The said parameter has been
called plasticity P. We may conclude on the springiness of the object on the basis of the length of
“comb teeth” of the rheogram. The parameter, being the measure of the length of “tooth”
(a difference at the beginning and at the end of stress stage) is characteristic of the complete
deformation, from which a part (a difference at the beginning and at the end of relaxation stage)
is a restorative deformation, being called fluidity F. The three discussed parameters allow
integrating the mathematic description of rheogram of typical meat products, replacing the
parameters which describe analytically the rheogram of material, composed of elasticity modules
and viscosity coefficients of rheological models, Kelvin-Voigt system and Maxwell fluid, being

in-series combined in the so-called Burgers system, and containing the plastic element of
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Bingham model. The combination of the mentioned elements constitutes the universal seven-
element system of Tyszkiewicz, suggested for description of rheological properties of meat and
its products, various foods, having a character of solid substance and of other real materials.

Key words: foods, real materials, rheological models, plasticity, elasticity, fluidity

Wprowadzenie

Metoda CASRA swojg aktualng nazwe otrzymata wicle lat po jej wymysleniu
I zastosowaniu do badania, poczatkowo produktow migsnych, pdzniej rowniez migsa w roznych
stanach zwigzanych z jego przetwarzaniem. CASRA to akronim utworzony z pierwszych liter
angielskiej nazwy metody — Continuously Alternating Stress-Relaxation Analysis — opisanej
w publikacji zamieszczonej w 1997 r. w ,,Journal of Texture Studies” [Tyszkiewicz i in. 1997].
Po raz pierwszy zasady metody zostaly opublikowane w Rocznikach Instytutu Przemystu
Migsnego w roku 1970 [Tyszkiewicz 1970] jako wniosek praktyczny z badan stuzacych
stworzeniu modelu reologicznego typowych kietbas o farszu homogennym. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze kielbasa jest cialem lepko-sprezysto-plastycznym, o wiasciwosciach
mechanicznych dajacych si¢ opisa¢ rownaniami o wielu parametrach (model z siedmioma

parametrami przedstawiony na rysunku 1).

Gs

Rysunek 1. Proponowany model reologiczny dla kietbas drobnorozdrobnionych

Zrodto:  Tyszkiewicz S.  (1970). Badanie wiasciwosci  mechanicznych — kietbas
drobnorozdrobnionych droga konstrukcji i analizy modelu reologicznego. Roczn. Inst. Przem.
Migs., VII, 85.

Model jest zlozony z elementow lepkich (symbol: nieszczelny ttok w cylindrze),
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sprezystych (symbol: sprezyna) i plastycznych (symbol: klocek lezacy na chropowatej
powierzchni) polaczonych w specyficznej konfiguracji. Modelowe wykresy zalezno$ci
odksztatcenia ciat zbudowanych z elementow lepkich 1 sprezystych w czasie dzialania
i niedziatania napr¢zen przedstawiono dla réznych ukladow: szeregowego (cialo Maxwela),
rownoleglego (cialo Kelvina-\oigta) i ich polaczenia szeregowego w ukladzie Burgersa na

rysunku 2.
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Rysunek 2. Typowe reogramy uktadow Maxwella i Kelvina-Voigta oraz reogram uktadu
Burgersa stanowigcego szeregowe ich polaczenie

Zrédlo:  Tyszkiewicz ~S.  (1970). Badanie wlasciwosci  mechanicznych  kietbas
drobnorozdrobnionych droga konstrukcji 1 analizy modelu reologicznego. Roczn. Inst. Przem.
Migs., VII, 85.

Zasada metody

Zaproponowano metode wywolywania naprgzen (przemiennych) i odprezen wedhug
zatozonego rozktadu w czasie 1 pomiaru wywotywanych tym odksztalcen oraz ich zapisu.
Przedstawiono propozycj¢ uproszczonego matematycznego opisu badanych zaleznosci.
Naprezenia wywotane sg naciskiem z okreslong sitla na badany obiekt ptasko zakonczonym
trzpieniem, przy czym sita ta dziala przez okreslony czas (etap stresu — bit), po czym zanika
catkowicie na taki sam czas (etap relaksacji). Takie oddzialywania na obiekt powtarza si¢
wielokrotnie, kolejno zwigkszajac dziatajace sity o liniowo rosngca warto§¢ naprezenia

jednostkowego (rysunek 3).

28



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2013 t. 68 nr 2

Naprezenie

5o,

1o,

’ =l = —
ts to Czas [s]

Rys. 3 Rozktad naprezen podczas testu CASRA

Zrédio: S.Tyszkiewicz, M. Olkiewicz, H. Daun —Multiparametric method for the rheological
evaluationofthemeat and other solid foods. Joumal of Texture Studies, 1997, 28,
339.

Rysunek 3. Rozktad naprezen podczas testu CASRA

Zrédto: Tyszkiewicz S., Olkiewicz M., Daun H. (1997). Multiparametric method for the
rheological evaluation of meat and other solid foods. Journal of Texture Studies, 28, 339.

Stopien deformacji mierzy si¢ pozycja elementu przenoszacego sitg. Zalezno$¢ migdzy
deformacja a sila nacisku zapisuje si¢, uzyskujac reogram o charakterystycznym ksztalcie
przypominajacym grzebien o poczatkowo krotkich, a potem coraz dhuzszych zabkach (rysunek
4). Przy osiagnigciu wystarczajgco duzej sity nacisku odpornos¢ struktury mechanicznej obiektu
zostaje przekroczona i trzpien szybko wciska si¢ w obiekt i nie powraca do swojej pierwotnej
pozycji w czasie etapu relaksacji. Site lub parametr pochodny sity, uwzgledniajace jej rozktad na
powierzchnie styku trzpien/obiekt oraz lini¢ cigcia (dlugos¢ krawedzi tracej trzpienia), mozna
przyja¢ za miar¢ odpornosci obiektu na niszczgce dziatanie 1 opisa¢ pojedynczym parametrem.
Parametr ten nazwany zostal plastycznoscia (plasticity) — P. Na rysunku 1 odpowiada mu
element plastyczno$ciowy To° 1 W mniejszym stopniu tp. Z dlugosci ,,zebow grzebienia”
reogramu mozemy wnioskowac¢ o sprezystosci obiektu. Parametr bedacy miarg dhugosci ,,zgba”
(roznica na poczatku i koncu etapu stres) charakteryzuje odksztalcenie catkowite, z ktérego
cze$¢ (réznica na poczatku i1 koncu etapu relaksacja) jest odksztatceniem odwracalnym
nazwanym elastycznoscig (elasticity) — E, apozostale odksztatcenie odksztatceniem

nieodwracalnym nazwanym ptynnoscig (fluidity) — F. Te trzy parametry pozwalaja na
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zintegrowanie opisu matematycznego reogramu typowych przetworéw miegsnych, zastgpujacych
siedem parametrow opisujacych analitycznie reogram sktadajacy si¢ z modutdéw elastycznosci
| wspotczynnikow lepkosci modeli reologicznych Maxwella i Kelvina-\Voigta, potaczonych
szeregowo W uktadzie Burgersa, oraz parametréw okreslajacych granice plastycznosci
wewnetrznej w uktadzie Kelvina-Voigta i zewngtrznej, charakteryzujacej sity potrzebne do
catkowitego zniszczenia badanej struktury i pozwalajacej na uplynnienie ciata. Osobny
wspotezynnik lepkosci charakteryzuje przeptyw takiej uptynnionej substancji.
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Rysunek 4. Reogram kietbasy serdelowe;j

Zrodto:  Tyszkiewicz S.  (1970). Badanie wlasciwosci  mechanicznych  kietbas
drobnorozdrobnionych droga konstrukcji 1 analizy modelu reologicznego. Roczn. Inst. Przem.

Migs., VII, 84.

Uktad Burgersa jest podstawowag czeScig siedmioelementowego ukladu Tyszkiewicza,
proponowanego dla opisu wilasciwosci reologicznych dla kietbas drobnorozdrobnionych
[Tyszkiewicz 1970]. Pierwsze reogramy metody CASRA w uproszczonej formie ukazaty sig¢
w wydanej w 1969 r. ksigzce ,,Badanie fizycznych wlasciwosci migsa” [Tyszkiewicz 1969].
Poczatkowo pomiar opisang metoda odbywat si¢ z zastosowaniem starego penetrometru, ze
wzrokowym odczytem na tarczy ze wskazowka stopnia penetracji w badany obiekt
cylindrycznego ptasko zakonczonego trzpienia. Monotoniczny wzrost nacisku trzpienia na
badany obiekt realizowano, naktadajac na szalke aparatu kolejne 50 g lub 100 g odwazniki

z otowiu. Odcigzenie nastepowato bltyskawicznie przez podniesienie szalki z odwaznikami. Czas
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trwania etapu dobierano do sytuacji. Im krétszy byt czas trwania etapu, tym mniejszy byt stopien
wywolania catkowitego napr¢zenia, a w szczego6lnosci catkowitego odprezenia zaleznego od
czasu relaksacji, istotnego parametru w rownaniu opisujacym zjawisko petzania, ktore zachodzi
w wigkszosci przypadkow badanej zywnosci pochodzenia zwierzecego (ciata lepko-sprezyste).
Im kroétszy czas etapow, tym ksztalt ,,zeboéw grzebienia” bardziej ostry, a obrys reogramu wezszy.
Powtarzalne wyniki pomiarow parametrow P, E i F w zasadzie uzyskuje si¢, gdy ustalone
w calym eksperymencie warunki sg state. Dotyczy to przede wszystkim ksztaltu koncowki
elementu tngco-$ciskajacego. Poczatkowo stosowano w tym charakterze stalowe trzpienie

w ksztalcie ptasko zakonczonego walca [Tyszkiewicz 1989].
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Rysunek 5. Reogramy przyktadowych produktow spozywczych

Zrédto: Tyszkiewicz S., Olkiewicz M., Daun H. (1997). Multiparametric method for the
rheological evaluation of meat and other solid foods. Journal of Texture Studies, 28, 340.

Aktualnie autorzy stosujg trzpienie (noze) o przekroju prostokatnym, ze staltym krotszym
bokiem. Réwnie waznymi czynnikami rzutujagcymi na powtarzalno$¢ wynikéw sg ksztalt
I rozmiar, a przede wszystkim grubo$¢ penetrowanej probki. W przypadku surowego migsa

wycigcie powtarzalnej grubosci probki jest prawie niewykonalne, gdyz sam nacisk noza
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deformuje krojony kawatek migsa. Prace badawcze nad procesem dojrzewania szynek surowo
solonych, w czasie ktorego proces suszenia powoduje twardnienie migsa, nie byltyby mozliwe
bez wymyslenia specyficznego narzedzia — ,,foza madejowego”, czyli ptytki z ostrymi pionowo
osadzonymi szpilkami, na ktore naktada si¢ caly duzy plaski kawalek miesa i dopiero tak
usztywnione migso przekrawa si¢ do zadanej grubosci plastra. Pomiary polegajace na penetracji
probki trzpieniem Wykonuje si¢ w centrach pomiedzy szpilkami, rozstawionymi w sze$ciokat
podobnie jak w plastrze miodu. Prace badawcze nad dojrzewaniem migsa wieprzowego
doprowadzily do poszerzenia zestawu okreslonych parametrow 0 dwa nowe, bedgce miarg
odksztatcenia probki podczas testu: Dmin [%] — charakteryzujace odksztalcenie przy minimalnym
naprezeniu 1 Dpast [%] — charakteryzujace odksztalcenie przy naprezeniu powodujacym

nieodwracalne uszkodzenie struktury.

I/. _'\l ——I/._‘\. — y ?
NS NN i LI
I N N a1
N/ \_/ \ >
¢ Nd Nedd ) : B 1 I8
\_/ \_/ \ f T Fﬂ" :
J \_/ \_/ “},’l’l W :"u' 0
\._./ \_./ \. e oy ,/,I
/N _/ B B N o
<._.>—°\.__./'_'\ gl AP ] P=ocoinm?
/ N/ N\ ' E = a/o, [m?/N]
\'—'< >—‘< > c i o . ] F=blo !m'lel
— — . . . o a, .
A [
0 - -

(o] o

Rysunek 6. Modyfikacje metody CASRA zastosowane do badania konsystencji szynek surowo
dojrzewajacych

Zrédto: Tyszkiewicz S., Olkiewicz M. (1998). Meat consistency changes caused by dehydration
and salting in the production of raw ripening ham. 44 ICOMST Barcelona Proceedings, I, 75,
974-975.

Najistotniejszym czynnikiem warunkujacym rutynowe stosowanie tej metody jest dysponowanie

zautomatyzowanym sprze¢tem, ktory jest w stanie zrealizowac zadany program kolejnych etapow
rosngcych streséw, przedzielonych okresami relaksacji. Przydatne do tego celu okazato si¢
urzadzenie o nazwie Zwick Uniwersal Tasting Machine model 1445, realizujace przesuwy
trawersy miedzy bitami z szybkoscig wystarczajacag do skokowego zwigkszenia i zmniejszenia
naprezen do zakladanych oraz utrzymanie ich na statym poziomie w czasie trwania bitow.
Przyktadowy program maszyny w czasie badania prébek migsa wieprzowego dojrzewajacego

przewidywal:
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e penetracja przy uzyciu prostokgtnego trzpienia o wymiarach 2 mm x 6 mm i powierzchni
przekroju S=1,2-x10°m?,

e jednostkowa sita F1=1 N

e przyrost sity F=1 N na bit

e czasy stresu 15 s

e czasu relaksacji 15 s

e szybko$é przesuwu trawersy 120 mm x min ! migdzy bitami i 2 mm x min™ w czasie bitu
[Olkiewicz 2009].

Powtarzalno$¢ metody w przypadku badania modelowego (homogennego) produktu
migsnego [Tyszkiewicz i in. 1997]:

e plastyczno$é P: zmienno$¢é w zakresie od (1,7 do 2,0) x 10° N/m? bez istotnych
statystycznie roznic rozmiardw powierzchni przekroju trzpieni od 2 mm x 6 mm do 2 mm
x 20 mm, statystycznie istotna réznica dla trzpienia o rozmiarach powierzchni przekroju
2 mm x 4 mm, P=2,2 x 10° N/mv,

e clastyczno$é E: zmiennos¢ od 1,2 do 1,4 x 10 m?/N bez istotnych statystycznie réznic
przy trzpieniach zmienno$ci o rozmiarach jak wyzej. Istotne roznice dla trzpienia o
wymiarach 2 mm x 4 mm, E=0,9x10"° m?/N.

e plynnoé¢ F: zmienno$¢ w zakresie od (5,7 do 7,1) x 10®m%N x s bez istotnych
Statystycznie roéznic rozmiarow powierzchni przekroju trzpieni od 2 mm x § mm do 2 mm
x 20 mm. Istotna statystycznie roznica dla trzpieni o wymiarach 2 mm x 4 mm i 2 mm X

6 mm — odpowiednio 4,1 i 4,0x10°m?N x s
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Tabela 1. Wplyw wielkosci trzpienia na wartosci parametrow reologicznych modelowego

produktu migsnego

Wy”.“a.ry Plastyczno$¢ Elastyczno$¢ Ptynnos¢

trzpienia 5 2 6 2 -8
[mm] [x10 N/mm ] [x10 m /N] [x10 /N xs]
2X4 2,2% 0,9* 4,1*
2X6 1,7 1,2 4,0*
2x8 1,8 1,3 5,8
2x10 1,9 1,2 6,4
2x12 1,9 1,2 6,2
2x14 1,6 1,4 7,3
2x16 1,8 1,2 7,1
2x18 1,8 1,3 6,9
2x 20 2,0 12 57

* — roznice istotne statystycznie

Zrédto: Tyszkiewicz S., Olkiewicz M., Daun H. (1997). Multiparametric method for the
rheological evaluation of meat and other solid foods. Journal of Texture Studies, 28, 345.

Tabela 2. Precyzja metody CASRA

Parametr Precyzja metody Wspotczynnik zmienno$ci
Plastyczno$é — P 3,00 x 10° N/m* 14,8%
Elastycznos¢ — E 1,45 x 107" m?/N 9,7%
Ptynnosé —F 4,27 x 10" m*/N-x s 8,8%

Zrédto: Tyszkiewicz S., Olkiewicz M., Daun H. (1997). Multiparametric method for the
rheological evaluation of meat and other solid foods. Journal of Texture Studies, 28, 345.

Metod¢e CASRA z powodzeniem stosowano do badania pasztetow, stoniny, serow, pieczywa,
czekolad, cukierkéw, owocow oraz warzyw surowych i gotowanych oraz innych obiektow

niespozywczych.
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Rysunek 7. Przyktadowe reogramy wybranych ciat statych

Zrodlo: Badania wlasne autorow.

Podsumowanie

Zastosowanie metody CASRA w opisanej w artykule wersji nie ogranicza si¢ tylko do
mierzenia umownych parametréw reologicznych, mogacych stuzy¢ do syntetycznego opisu
zjawisk zwigzanych z klasycznym przetworstwem i uzytkowaniem zywnosci. Mozliwe jest takze
na przyktad, w razie potrzeby, termostatowanie badanych obiektow i badanie przemian
wlasciwosci mechanicznych wywotlanych zmiang stanu skupienia, krystalizacji 1 Zelowania,
a ogbélnie mowigc — tworzenia nowych struktur przestrzennych i zanikania istniejacych.
Przydatne jest wtedy konstruowanie modeli reologicznych o wigkszej ilosci elementow
| przypisywanie kazdemu z nich okreslonej funkcji w procesach przemian. Klasycznymi
przyktadami mogg by¢ procesy tworzenia si¢ struktury lodow konsumpcyjnych (model
Droke’go) 1lub czerstwienia struktur skrobiowo-biatkowych pieczywa czy przemian
deformacyjnych tuszy zwierzecej w czasie rozbioru 1 wykrawania elementéw anatomicznych
I tkankowych. Szczegodlnie interesujace i przydatne moga by¢ przypadki, gdy dziataja duze sity
przez bardzo krotki okres (np. podwodne eksplozje tadunkéw wybuchowych), kiedy objawiaja
si¢ wlasciwosci tyksotropowe 1 dylatancja struktur wewngtrznych badanych obiektow. Bardzo
rébzne moze by¢ zarowno oprzyrzadowanie techniczne prowadzonych eksperymentow, jak
I metody interpretacji wynikow badan metoda CASRA, ale niezmienna pozostaje istota metody —
naprzemienne generowanie naprezen i odprezen materialdow 1 mierzenie odksztalcen lub zmian
wywotanych w ich strukturze. Dla pomystowego badacza wiasciwosci fizycznych ciat
rzeczywistych metoda CASRA moze okaza¢ si¢ instrumentem stwarzajacym mozliwos¢

zrozumienia mechanizmoéw zachodzacych zjawisk, szczegdlnie w sytuacjach pozwalajacych na
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stworzenie porownywalnych warunkow prowadzenia obserwacji lub  wykonywania

eksperymentow.
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