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Streszczenie. W pracy badano wla$ciwosci mechaniczne tkanki jabtka i zaproponowano
model relaksacji naprezen miazszu. Zbudowany pigcioelementowy model tkanki jablka dobrze
opisywat relaksacje uwzgledniajac zachowanie elementéw struktury tkanki. Zatozono, ze tkanka
roélinna to zespét zaleznych od siebie komérek, w ktorym pojedyncze komérki roslinne otoczone sa
lepkosprezysta §ciang komorkowa.

Stowa kluczowe: model reologiczny, struktura tkanki jabtka, wtasciwo$ci mechaniczne

WSTEP

Badania wlasciwosci fizycznych materiatu roélinnego wymagaja podstawowe;j
wiedzy o strukturze i aktywnoSci fizjologicznej roslin. Nie sa to jedyne czynniki
oddzialujace na wiasciwosci fizyczne, w tym szczeg6lnie na wlasciwoéci mechani-
czne materialu ro$linnego [7,10]. W tkance roslinnej moga wystapi¢ zaréwno
odksztalcenia sprezyste, plastyczne jak i lepkie w zaleznosci od dojrzatosci, rodzaju
tkanki oraz cech odmianowych. W $§wiezym materiale ro$linnym przewaza sprezy-
stoé¢ $cian komorkowych, o lepkosci decyduja plyny wypetniajace komorki, za$
obecno$é przestrzeni miedzykomoérkowych moze wptywaé na odksztalcenie plasty-
czne [9]. Strukturalne zniszczenie tkanki przejawia si¢ peknigciami $cian komorko-
wych i rozdzieleniem blaszki $rodkowej [1].

Zjawisko relaksacji materiatow roslinnych ma charakterystyke, ktora nie moze
by¢ przedstawiona przez proste modele reologiczne ze wzgledu na wystepowanie
naturalnych elementéw struktury. Przy badaniu krzywych relaksacji jablek i gruszek
Peleg i Calzada [8] wykazali, ze warto$¢ szczatkowej sity probek odksztalcanych
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z predkodcia 10 cm-min™ byla mniejsza niz przy predkosei 1 cm-min™. Zjawisko to
tlumaczono nieodwracalnymi zmianami zachodzacymi w strukturze materialow
ro$linnych.

Metody mikroskopowe i inne techniki obrazowe sg uzupelnieniem oceny
makroskopowych wiasciwosci produktow zywnos$ciowych. Zmiany wlasciwosci
na poziomie makroskopowym spowodowane przetwarzaniem, sq wynikiem zmian
na poziomie molekularnym oraz mikroskopowym [6]. Wykorzystanie metod
mikroskopowych umozliwia dostarczenie pelnej informacji o strukturze materiahu.
Mikroskopia elektronowa, zwlaszcza skaningowa znalazla zastosowanie w analizie
surowcow i produktéw roélinnych. Polaczenie obserwacji mikroskopowych z analiza
cech fizycznych ziarna zb6z, nasion straczkowych poszerzylo mozliwosci wyjasnie-
nia i interpretacji wynikéw badan wytrzymalo$ciowych [5].

Celem pracy byto okreslenie wlasciwosci mechanicznych oraz struktury tkanki
jablka i zaproponowanie modelu reologicznego tkanki jablka uwzgledniajacego te
wladciwosci.

MATERIAL I METODY

Material do badafi stanowity jablka odmiany Idared przechowywane w tempe-
raturze 4°C przy wilgotnoéci 80-90% przez 4 miesigce od zbioru. Z jablek
wycinano plastry o §rednicy 15 mm i wysoko$ci 5 mm.

Plastry jabtek umieszczono w metalowym cylindrze pomiarowym jeden na
drugim w ksztalcie stupa o wysokosci 40 mm. Cylinder pomiarowy miat §rednice
wewngtrzng 15,2 mm i wysoko$¢ 40 mm. Tlok glowicy o srednicy 15 mm byl
polaczony z maszyna wytrzymato$ciowa firmy ZWICK GmbH model ZWICK
1445. Sciskanie prowadzono przy predkosci 10 mm-min” w zakresie 20% odksztal-
cenia probki. Testy Sciskania i relaksacji przeprowadzono w 10 powtorzeniach.
Doktadno$¢ pomiaru sity wynosita £0,1N.

Odksztatcenie wzgledne prébki €, obliczono ze wzoru:
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gdzie: I, — wymiar probki przed $ci$nieciem [mm], [ — wymiar probki po $cis-
nieciu [mm)].
Odksztalcenie probki € obliczono ze wzoru:
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Naprezenie 0 wyznaczono jako:

3)

o F
S
gdzie: F - sita [N], S — pole przekroju poprzecznego probek przed odksztalceniem [mz].

Preparaty mikroskopowe tkanki jabtka przed $ciskaniem i po $ciskaniu przy
20% odksztatceniu plasterkow wykonano w Migdzywydzialowej Pracowni
Mikroskopii Elektronowej SGGW. Prébki poddano utrwaleniu i odwodnieniu w
szeregu stezen alkoholu etylowego, po czym suszono je w punkcie krytycznym.
Wysuszone probki po zamocowaniu na mosigznych ptytkach napylano warstwa
wegla a nastepnie srebra. Obserwacje i zdjgcia wykonano przy pomocy mikros-
kopu elektronowego skaningowego JSM-35 firmy JEOL przy napigciu przyspie-
szajacym 25 kV i przy powigkszeniu 120 i 200 razy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Test $ciskania dostarcza szeregu informacji o zachowaniu si¢ materialu pod
wplywem dziatajacej na niego sity. Uzyskane podczas testow krzywe $ciskania
plastréw tkanki jabtka przedstawiono na rysunku 1. Koficowe naprezenie 532 kPa
testu $ciskania jabtka surowego obcigzone byto btedem + 1,8%. Krzywa $ciskania
jabtka surowego jest wklgsta, gdyz w poczatkowej fazie odksztatcenia deformacja
plastréw jablka zwiazana jest z odksztatcaniem pustych przestrzeni, co ma wptyw
na nizsze warto$ci naprezen, dalszy proces odksztalcania tkanki powoduje
uzyskanie wyzszych naprezen. Takie zachowanie wynika m.in. z budowy struktu-
ralnej tkanki jabtka. W migzszu jabtka wolne przestrzenie moga stanowi¢ nawet
do 25%. Na fotografii 1 w tkance jabtka surowego wida¢ komorki z wyraznie
zarysowanymi przestrzeniami migdzykomorkowymi. Na poczatku testu $ciskania
materiat fatwo si¢ odksztalca, co wynika¢ moze z duzej SciSliwosci gazow, ktore
w cze$ci wypelniaja przestrzenie migdzykomoérkowe. Dalsze odksztatcanie tkanki
wplywa na proces zwiazany z przeplywem kapilarnym cieczy wymuszonym
nadwyzka naprezen w komorkach, a w konsekwencji na wypemieniu wolnych
przestrzeni przez odksztalcone komoérki oraz ciecz wypltywajaca z uszkodzonych
komorek tkanki. Dalszy proces odksztalcania wymusza uzyskanie wysokich
naprezen zwiazanych z mata Sci§liwosdcia ptynow, wolne przestrzenie sg juz
catkowicie wypeione niescisliwymi ptynami. Efekt odksztatcenia tkanki przedsta-
wia fotografia 2. Warto podkresli¢ fakt, Zze obrazy mikroskopowe materiatu od-
ksztalconego byly otrzymane po procesie relaksacji, a wigc przedstawiajq materiat
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w stanie odksztalcenia nieodwracalnego. W poréwnaniu do obrazéw mikrosko-
powych uzyskanych dla tkanki jabtka przed (fot. 1), i po odksztatceniu (fot. 2)
obserwowano zniszczenie $cian komoérkowych i wyrazne zageszczenie komorek.
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Rys. 1. Krzywe $ciskania plastrow jablka surowego
Fig. 1. Compression curves of apple slices

Fot. 1. Mikrofotografia tkanki jabtka surowego (x 120)
Fot. 1. Microphotograph of the raw apple tissue (x 120)
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Fot. 2. Mikrofotografia odksztatconej tkanki jabtka (x 200)
Fot. 2. Microphotograph of the compressed apple tissue (x 200)
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Rys. 2. Krzywe relaksacji plastrow jabtka surowego
Fig. 2. Relaxation curves of apple slices
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Pelna charakterystyka cech reologicznych jablka jest mozliwa w oparciu
o opis testu relaksacji. Krzywe relaksacji uzyskane w 10 powtorzeniach nie réznia
sig statystycznie istotnie przy poziomie istotnosci o = 0,05 (rys.2). Po 180 s testu
relaksacji wartos¢ naprezen wynosita 42% wartosci maksymalnych naprezen
uzyskanych w tescie $ciskania i obarczona byla bledem +0,4%. Czas potrzebny
do relaksacji polowy naprezen pozostatych w odksztatconym jabtku wynosit 61 s.
Test ten przedstawia zachowanie si¢ odksztalconej tkanki, w ktorej zaszly
nieodwracalne zmiany wywotane kompresja materiatu.

Modele reologiczne jabtka przedstawione w literaturze [2,3,4] zbudowane
byly gtéwnie w oparciu o uogélniony model Maxwella. W powyzszych pracach
badawczych przedstawiono gléwnie opis matematyczny krzywych relaksacji
stosujac uogdlniony model Maxwella, a w mniejszym stopniu koncentrowano sie
na charakterystyce relaksacji tkanki roélinnej w nawigzaniu do struktury materiatu.

Wiedzg o budowie komoérkowej i tkankowej jablka i zachowaniu poszcze-
golnych sktadnikow struktury wykorzystano do opracowania modelu reologicznego
charakteryzujacego wlasciwosci mechaniczne badanego materiatu. Przeprowadzajac
analize wla$ciwoéci mechanicznych jabtka brano pod uwage zachowanie sie calej
tkanki, gdyz komoérki polaczone sa ze soba za pomoca pasemek cytoplazmy
(otoczonych plazmalemma), ktore nie pozwalaja na calkowity izolacje komérek
poprzez $ciany komoérkowe. Zatem tkanke roslinng traktowaé nalezy jako zespot
zaleznych od siebie komorek, w ktorym pojedyncze komorki rolinne otoczone sa
lepkosprezysta $ciang komorkowa.

Przy $ciskaniu tkanki jablka surowego, istotny wplyw na zachowanie struktur
tkankowych ma turgor, ktéry przeciwdziata zapadaniu komérek. Pokonanie ci$nienia
wewnatrzkomérkowego umozliwia odksztalcenie komorek, ktore wowczas moga
zmienia¢ swoj ksztalt i wywiera¢ nacisk na sasiadujace komorki, jaki i $ciany
komoérkowe. Przy malych odksztalceniach tkanki mozliwe jest przesuwanie sie
jednych komérek wzgledem drugich, zmniejsza sig odleglo$¢é miedzy komérkami, co
ma wplyw na zachowanie calej tkanki i jej deformacje. Blaszka $rodkowa
oddzielajaca od siebie $ciany komorkowe moze stanowié wowczas swego rodzaju
»amortyzator” fagodzacy naprezenia przekazywane od jednej komoérki do sasiednich.

Do matematycznego opisu krzywej relaksacji wykorzystano réwnanie zapro-
ponowane przez Sitkei [10] dla 3-elementowego modelu reologicznego (sktadaja-
cego sig z elementu Maxwella potaczonego réwnolegle ze sprezyna). W 5-ele-
mentowym modelu jabtka przy stalym odksztalceniu prébek &, zmniejszanie
naprezenia o, w czasie relaksacji 7 opisano réwnaniem wyktadniczym:
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gdzie: Eg, E|, E, — moduly sprezystosci, 1, 1, — moduly lepkosci, za§ wyrazenie
w nawiasach przedstawia ilorazy modulow lepkoéci i sprezystosci, ktore
wyznaczaja czasy relaksacji Ty i 7, modutéw potaczonych.
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[
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W skiad tego 5-elementowego modelu wchodza 2 elementy Maxwella
(sprezyna-tlok), ktore polaczone sa rownolegle ze sprezyna. W zaproponowanym
modelu sprezyna (modut sprezystoéci Er) charakteryzuje turgor jabtka i zachowanie
komorek wzgledem siebie pod wptywem dzialajacej sity. W komérkach tkanki
polaczone szeregowo moduty sprezystoéci E;, E, i lepkoSci 7, 1, przedstawiaja
lepkosprezyste zachowanie blaszki srodkowej i tonoplastu

Zaproponowane réwnanie dobrze opisuje krzywe relaksacji. Dla relaksacji
jabtka surowego uzyskano wysokie warto$ci wspétczynnikow determinacji
R*=0,990-0,998. Wspbtczynniki réwnania opisujacego relaksacje naprezen
jablka surowego przedstawiono w tabeli 1. Warto$¢ modulu sprezystosci Eg jest
0 30-40% wieksza od kazdego z moduléw E| i E,. Czas relaksacji T, potaczonych
szeregowo modulow lepkosci i sprezystosci byt 15-krotnie dhuzszy od wartosci
czasu relaksacji T;. Warto$ci modutéw lepkosci (szczegdlnie modutu lepkoscei 7,)
wskazuja na znaczny wptyw udziatu cech lepkich na wlasciwosci reologiczne
jablka surowego. '

Tabela 1. Wspolczynniki réwnania relaksacji naprezen plastréw jabika
Tabele 1. The parameters of a stress relaxation equation for apple tissue

Eg E, E, m 72 T T,
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa s) (kPa s) K K
1111,9 755,6 795,4 2347,9 37880,1 3,1 47,6

+88,2 +60,2 60,9 . *105,9 +1740,5 10,1 2,2




556

E. JAKUBCZYK, P. P. LEWICKI

WNIOSKI

1. Tkanke ro$linng potraktowano jako zespét zaleznych od siebie komoérek,

w ktérym pojedyncze komorki roslinne otoczone sa lepkosprezysta $ciang komérkowa.

2. Przy $ciskaniu tkanki jabtka surowego dochodzi do przesuwania sie

jednych komoérek wzgledem drugich. Blaszka $rodkowa oddzielajaca od siebie
Sciany komérkowe moze stanowi¢ woéwczas swego rodzaju »amortyzator”
tagodzacy naprezenia przekazywane od jednej komérki do sasiednich.

3. Zawarto$¢ komoérek (cytoplazma i zawarto$é wodniczek) uzna¢ mozna za

niescisliwa, a zatem $ciany komorkowe przy odksztatceniach pokonujacych cignienie
turgorowe ulegaja rozciagnigciu i komoérki wypekniaja przestrzenie migdzykomor-
kowe wypeione powietrzem.
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MECHANICAL PROPERTIES OF AN APPLE IN RELATION TO TISSUE
STRUCTURE

Ewa Jakubczyk, Piotr Pawet Lewicki

Department of Food Engineering and Process Management, Warsaw Agricultural University (SGGW)
ul. Nowoursynowska 159C, 02-787 Warszawa
e-mail: jakubczyk @alpha.sggw.waw.pl

Abstract. Mechanical properties of an apple tissue were examined and stress relaxation
model was proposed. Rheological model of an apple tissue consists of 5 elements. This model
described relaxation of the compressed material well taking into account tissue structure and its
alteration by the force. A proposal to treat plant tissue as an aggregate of cells dependent on one
another in which single cells are surrounded by a visco-elastic cell wall was put forward.

Keywords: rheological model, structure of apple tissue, mechanical properties







