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Streszczenic: DBadania prowadzono na jablkach odmian: Gloster, Jonagold, ldared oraz
korzeniach marchwi odmiany Perfekeja, wyznaczajae wladciwodei mechaniczne oraz potencjal
wody po kolejnych miesiacach przechowywania. Zaleznosci naprezenia i odksztalcenia wyznaczono
w zakresie predkosei deformacji: 14200 mm/min. Wytrzymalo$é mechaniczna jablek i korzeni
marchwi zalezna od patencjalu wody ich tkanki jest poprawnym wskaznikiem jedrnodei plodéw
w okresie przechowywania oraz obrotu handlowego.

Slowa kluczowe: owoce, warzywa, tkanka, przechowywanice, potencjal wody

WSTEP

Pojecie potencjatu chemicznego jest bardzo pomocne dia zrozumienia zasad
ruchu wody i rozpuszczalnych substancji w ukladach biologicznych. Potencjal
wody, analogicznic do potencjatu chemicznego skiadnika w mieszaninie, defi-
niowany jest jako zmiana potencjatu termodynamicznego w okreslonym ukladzie
i warunkach [Slusarczyk i Ko$mider, 24].

Baerdemeaker i in. [2], Murrase i Merva {20] oraz Gotlacki [8,9] zaobse-
wowali, ze potencjal wody okazal sig przydatny jako kryterium oceny odpornosci
tkanki na zniszczenie i trwale odksztalcenie. Cytowane prace potwierdzaja silny
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wplyw potencjalu wody na wartosci odksztalcen krytycznych bulw ziemniaka,
korzeni marchwi i jablek [2,5,10-13,15,18].

Interesujace podejscie do opisu procesu deformacji tkanek ro$linnych
zaprezentowali Murase i Merva [20]. Opisali oni dwa rodzaje proceséw
termodynamicznych zachodzgcych w tkankach podczas deformacji w ktérych
potencjal wody wystepuje jako zmienna stanu. Jest to proces izobaryczny, ktory
zachodzi przy stalej wartosci potencjalu wody oraz proces izosteryczny,
w ktorym praktycznie nie zmienia si¢ proporcja migdzy masg wody migdzy-
komérkowej a masq nieporowatych tkanek [Murase i in. 21]. Zaprezentowana
metoda jest préba niefenomenologicznego opisu zjawiska deformacji tkanki
rodlinnej. Wydaje si¢ jednak, ze rozwiazanie teorii deformacji tkanki roslinnej
o duzej zawartosci wody, jest jeszcze dalekie.

Znane s z literatury proby wykorzystania potencjalu wody do opisu procesu
wymiany masy i ciepla, a w szczegdlnosci do opisu proceséw termody-
namicznych zachodzacych w glebie [14,16,17,24] oraz opisu wiasciwosci tkanki
ziemniaka [1-7,15,22]. Jednoczesnie wydaje sig, Zze zbyt malo uwagi poswigca sie
zwigzkom potencjatlu wody z wlasciwosciami mechanicznymi i odpornoscia na
uszkodzenia warzyw i owocoéw. Kontynuowanie badai nad okresleniem tych
zwiazkow moze by przydatne do okreslenia optymalnych warunkow zbioru,
transportu i przechowywania.

POTENCJAL WODY W TKANCE ROSLINNEJ

Potencjal wody w tkance roslinnej jest $cisle zwiazany z iloicia wody
zawierajacej substancje rozpuszczalne oraz cisnieniem w komdrkach. Potencjal
wody w tkance roslinnej wyraza si¢ suma potencjalow odpowiadajacych
cidnieniu osmotycznemu soku komoérkowego, sile ssacej peczniejacego
protoplastu i §cian komdrkowych oraz turgorowi.

=y, ty,tVy, 0y

gdzie:
¥ - calkowity potencjal wody w komdrce,
i, - potencjat odpowiadajacy cisnieniu osmotycznemu,
i, - potencjat odpowiadajacy sile ssacej peczniejacego protoplastu,
i, - potencjal odpowiadajacy cisnieniu turgorowemu.
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Slusarczyk i Ko$mider [24] wskazuja za Slayterem [23], ze przy pewnych
zalozeniach potencjat wody w roslinie mozna opisaé zaleznoscia:

Au, = py + 1, =V, AP +RT Alna, (2)

gdzie:
V, - czasteczkowa objetosé wody,
P - cisnienie hydrostatyczne,
R - stala gazowa,
T - temperatura,
a, - aktywnos¢ wody,
Mo, I, - potencjal wodny wewnatrz i na zewnatrz komorki.

Wystepowanie przy opisie potencjatu wody, turgoru a takZe ciSnienia
hydrostatycznego daje teoretyczne podstawy do poszukiwania zwiazkow tego
parametru z wlasciwosciami mechanicznymi tkanek roslinnych jak sprezystosc,
lepkosé i wytrzymalosé krytyczna.

Calkowity potencjal wody w tkance roslinnej ma wartosé ujemna i tylko
w stanie pelnego turgoru, co jest praktycznie niemozliwe, moze by¢ réwny zero.
Potencjal pgczniejacego protoplastu i $cian komorkowych przy duzej zawartosci
wody w komérce jest maly i moze by¢ pominigty. Nilsson i in. [21] podali
zaleznoci miedzy cisnieniem turgorowym a modulem sprezystosci tkanek,
o postaci:

E=Cy,+B 3)
gdzie: £ - modul Younga, B,C - stale

Model Nilssona [21] zostat zweryfikowany eksperymentalnie przez Timbersa
i in.[25] oraz Murrase i Merva [20] na prébkach ziemniaka. Na podstawie badari
cytowanych wyzej autoréw mozna stwierdzi¢, ze potencjal osmotyczny w
istotnym z praktycznego punktu widzenia zakresie wilgotnosci zmienia sig
nieznacznie i jego warto$é mozna przyjaé jako stala. Przeksztalcajac wzor (1) i
wstawiajac do zwiazku (3) otrzymujemy zaleznosé:

E=Cly-v,)+B=Cy-Cy,+B=Cy+D (4

gdzie: D - nowastala
Istnieje zatem mozliwosé prostego powiazania catkowitego potencjalu wody
ze sprezystoscia tkanek ro§linnych w okreslonym zakresie ich wilgotnosci.
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Zawartod¢ wody w materiale roslinnym jest bardzo istotnym czynnikiem
warunkujacym jego wlasciwosci fizyczne i w zwiazku z tym, musi byé
uwzgledniona przy rozpatrywaniu zagadniefl dotyczacego zbioru, przetworstwa
i przechowalnictwa owocéw. Jak pisze Murase i in. [19], koncepcja ogdlnej
zawartosci wody zostala zwyczajowo przyjeta do opisu stanu wody w tkance
roslinnej. Wydaje si¢ jednak, Ze lepiej funkcje ta spelnia potencjat wody, ktéry
jest Scisle zwiazany z iloscia wody zawierajacej substancje rozpuszczalne oraz
ci$nieniem w komérkach podczas gdy ogélna zawartosé wody nie uwzglednia
tych zjawisk. Stwierdzenie tej zaleznosci dla wszystkich badanych owocéw moze
by¢ potwierdzeniem prawdziwosci kryterium odksztalcenia krytycznego dla
tkanek roslinnych o duzej zawartosci wody.

Celem badan bylo wyznaczenie naprezen i odksztalcen krytycznych tkanki
plodéw rolnych o podobnym stopniu uwodnienia, jednak o zréznicowane;j
wytrzymalosci mechanicznej; jaka wystgpuje pomiedzy tkanka miazszu jablek
i korzeni marchwi oraz okreslenie wplywu potencjatu wody na badane wartosci
w okresie przechowywania i obrotu handlowego.

MATERIAL | METODA

Badaniom poddano miazsz jablek trzech odmian: Gloster, Jonagold i Idared
oraz korzenie marchwi odmiany Perfekcja. Zebrane owoce oraz korzenie
umieszczono w komorze chlodniczej o kontrolowanej wilgotnosci w tem-
peraturze 4°C. Wykonano trzy seric pomiaréw po czterech, pigciu i szesciu

- : miesiacach przechowywania (styczen, luty
i marzec). Kazdorazowo po wyjeciu owocow
lub  korzeni (30szt) z chlodni badany
material stabilizowano przed pomiarami
przez pieé godzin. Kolejne badania przepro-
wadzano po czterech i o$miu dniach
przechowywania w temperaturze 20 °C; czyli
w warunkach obrotu handlowego. Cylindry-
czne probki przeznaczone do pomiaru
potencjalu wody oraz do testéw mechani-
cznych wycinane byly w kierunku do $rodka
geometrycznego owocu. Zastosowano naste-
pujace predkosci deformacji 1,10, 20, 50, 100 i 200 mm/min. Podczas ekspery-
mentu rejestrowano parametry punktu napreZenia krytycznego i absorbowanej

Rys. 1 Wycinek mig2szu w celi C-52.
Fig.1. The flesh sample in C-52 chamber.
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energii. Potencjal wody w owocach mierzono metoda higrometryczng przy uzyciu
mikrowoltomierza HR-33T i komory C-52 (Rys. 1) f-my Wescor. Metoda polega
na pomiarze temperatury punktu rosy powietrza wokot tkanki. Probki tkanki byly
zamykane hermetycznie w komorze pomiarowej i po osiggnigciu stanu
réwnowagi temperatury i preznosei pary wodnej okreslano potencjal wody.
W przypadku jablek okreslono eksperymentalnie, ze 12 minut jest to minimalny
czas po ktdrym ustala si¢ stan réwnowagi. Pomiar punktu rosy dostepny w urza-
dzeniu HR-33T polega na ochlodzeniu zlacza termopary do temperatury bliskiej
punktu rosy a nastgpnie utrzymywanie zlacza w tej temperaturze poprzez
kompensowanie doplywu ciepla do zlgcza. Dzieki temu mozliwe jest utrzymanie
zlacza termopary w temperaturze bliskiej punktu rosy i uzyskanie na mierniku
cigglego wskazania. Temperatura punktu rosy, a co za tym idzie wilgotnosci
wzglednej powietrza jest $ci$le zwigzana z potencjalem wody. Do kalibracji
przyrzadu uzyto standardowych roztwordw KCL.

WYNIKI

W czasie trwania eksperymentu potencjal wody w jablkach malal w miare
uplywu czasu. Po czterech miesiacach przechowywania potencjal wody w tkance
miazszu jablek badanych odmian przyjmowal zblizone wartosci (ok. -0.9 MPa).
Po kolejnych miesiacach przechowywania potencjal wody malal, jednak istotne
statystycznie réznice zaobserwowano dla miazszu jablek odmiany Jonagold.
Istotnie mniejsze wartodci dla migzszu pozostalych odmian zaobserwowano
dopiero po szesciu miesiacach

przechowywania  chlodniczego. w‘i’] levosren] Liokasolo] [iparEo]
. L) 1 e o T T 3
Przechowywanie w  warunkach 2 i . 8
brotu handlowego w temperaturze --00F 2 Frzd
obrotu handloweg P Iz i

jablek  wszystkich  badanych _mo_g
odmian juz po czterech dniach, a Il
po o$miu dniach zaobserwowano 1407048 048 04B 048 048 048 048 048 tfdni]
statystycznie istotne w kazdym Rys. 2. Potencjal wody jabick przechowywanych w
przypadku zmiany przy o=0.05. trakcie 8 dni obrotu handlowego,

Najmniej narazone na utrate Fig. 2. Water potential of apple storage at § days of
jedrnosci sq jablka odmiany Idared, shelflife.

w ktorych potencjat wody przyjmowal sSrednie wartoéci nie mniejsze niz

5
20°C powodowalo zdecydowany -s.aof [T E
spadek potencjatu wody w migzszu 5.l : E :
’ (%]
I
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-1.04 MPa po czterech miesiacach przechowywania i przetrzymywania
w warunkach obrotu handlowego. Po nastepnym miesigcu potencjal zmienit sie
nieznacznie z -0.92 do -0.98 MPa, jednak przetrzymywanie owocéw w tem-
peraturze 20 °C powodowalo wigksza utrate jedrnosci jablek, ktdrych miazsz
charakteryzowal sie po 4 i 8 dniach potencjalem wody odpowiednio od
-1.14 MPa do -1.16 MPa, Po szesciu miesigcach przechowywania chlodniczego
owoce narazone byly na utratg wody w wigkszym stopniu w okresie obrotu
handlowego i potencjal wody migzszu jablek odmiany Idared po tym okresie
G —-——~—— malal do wartosci -1.30 MPa, a od-
2 S T S - :
i) SeSogoomioes ipamn, miany Jonagold nawet do -1.39MPa.
BN e e peg ] Rysunek 3 prezentuje wartodci
32 $rednie  naprezenia  krytycznego
28 probek migzszu jablek przy roinych
2415 v | predkosciach deformacji dla trzech
2.0 gﬂi termindéw badan. Wartodei Srednie
: naprezen  krytycznych wykazywaly

B

-

1.6}

|

1% ; réznice wytrzymalosci mechanicznej
[\ miagzszu  jablek  poszczegdlnych
42E X | odmian. Dla wszystkich badanych
:g 4 | odmian najwigksze wartosci uzyskano
N A przy pregdkosci przesuwu glowicy
26} < - 200 mm/min. Naprgzenie krytyczne
22 miazszu jablek odmiany Gloster po
:3 wyjeciu z chlodni, osiggalo wartosé

3.85 MPa, ktorego w trakcie obrotu
handiowego i przechowywania w tem-

0o 4 8 o0 4 8

Rys. 3. Wytrzymalosé krytyczna oraz energia dla 0

. - peraturze 20 °C warto§¢ malala do
réznych predkodci deformacji jablek przechowy- . o
wanych | w trakcie obrotu handlowego, 2.5MPa. Najnizsza wytrzymalosé

Fig. 3. Critical strength and energy ot different rate Mechaniczna migzszu jablek odmiany
of deformation afer storage and sheif life of apple. Jonagold  potwierdzaja ~ wartosci

naprgzen krytycznych w zakresie
1.25+1.5 MPa, otrzymane przy predkosci deformacji 1 mm/min, niezaleznie od
czasu przechowywania chiodnniczego i warunkéw obrotu handlowego. Wartosé
energii podczas deformacji krytycznej migzszu, zwlaszcza po czterech i o$miu
dniach symulowanego obrotu handlowego pozwala zaobserwowac wplyw
przechowywania w temperaturze 20°C w stosunku do wartosci uzyskanych
bezposrednio po wyjeciu z chlodni (rys. 3). Wigksze wartosci energii zwigzane sg
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giéwnie z dalsza deformacja migzszu jablek o nizszym potencjale wody, zas
wzrost wartosci naprezefn Krytycznych wraz ze wzrostem predkosci odksztalcania
potwierdza lepkosprgzyste zachowanie sig miazszu podczas deformacji. Jednak,
nie stwierdzono istotnych statystycznie zaleznosci odmianowych predkosci
odksztalcenia i okresu badan, a brak zaleznosci pomigdzy tymi parametrami
potwierdza prawdziwos¢ hipotezy dotyczacej kryterium odksztalcenia
krytycznego dla jablek w warunkach eksperymentu. Zmiennosé energii
zaabsorbowanej oraz zblizone przebiegi naprgzen w probce w punkcie
krytycznym potwierdzaja zaobserwowane zaleznosci wyznaczone dla wartosci
naprgzen krytycznych. R
Naprezenia  krytyczne tkanki 15.0) 17
przechowywanych korzeni marchwi 13.004 - N
przedstawione na rysunku 4 11.0 IR
wskazuja na wplyw potencjalu 9.0 [ i
wody. Dla wiekszych wartosci 7.0
potencjalu; -1.95MPa, swiadczacych Eimy [
o mniejszej jedrnodci korzeni, gig
naprgzenia  krytyczne  osiagaja oy .-
warto$é 15.6 MPa przy predkosci 230 ;-:9--5_.6_,...,... :
deformacji 200 mm/min. Zakres 190 f % feamia [N
potencjalu wody od -0.93 MPa do 'S0k Sl
-14MPa  zapewnia  Kkorzeniom
zachowanie  jedrnosci  podczas
przechowywania, Potwierdzajg to
wartosci naprezen krytycznych, dla
ktorych w tym zakresie nie
zaobserwowano wplywu predkosci
deformacji. Kryterium odksztalcenia krytycznego wywodzi si¢ z zalozenia, ze
czeé¢ energii pochlonigtej przez probke w czasie deformacji mechanicznej
powodujacej sprezyste odksztalcenie tkanki jest stala i niezalezna od predkosci
deformowania. Kiedy jej wartosé jest przekraczana tkanka ulega zniszczeniu.
Przekroczenie stalej, krytycznej wartosdci tej energii moze mie¢ miejsce tylko
przy zastosowaniu okreslonego odksztalcenia. Naprgzenie natomiast zalezne jest
od predkosci i nie posiada stalej wartosci w roznych warunkach obciazen
mechanicznych. Okreslenie zakresu zastosowan kryterium odksztalcenia
krytycznego bylo mozliwe dzigki pomiarom wartosci ogdlnego potencjatu wody.

Rys. 4. Wytrzymalos¢ krytyczna oraz cnergia dia
réznych predkosci  deformacji  tkanki  korzeni
przechowywanej marchwi.

Fig. 4. Critical strength and encrgy of carrot root
tissue at different rate of deformation after storage.
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WNIOSKI

Czgsto spotykane w praktyce okreslenie ,jedrnosci” czy ,,wysokiego

turgoru”, Scisle zwiazane z potencjalem wody, jest wskaZnikiem jakosci kon-
sumpcyjnej owocow i warzyw. Jednak trudny technicznie pomiar catkowitego
potencjalu wody stanowi istotng przeszkodg w upowszechnianiu tego typu badan.
Wykorzystanie aparatu ,, Wescor” pozwalajacego na pomiary nawet w warunkach
polowych daje szansg sprawdzenia przydatnosci tego parametru dla okreslenia
cech mechanicznych niektérych gatunkow owocdw i warzyw.

1.

Wartosci odksztalcenia krytycznego probki miazszu pochodzacego z jablek
przechowywanych wskazuja, ze wzrost deformacji w pierwszym okresie
spowodowany jest spadkiem potencjalu wody miazszu, potwierdzajac
mozliwosé réznicowania stanu fizycznego jablek po przechowaniu.

Wieksze wartodci energii zwigzane sa gléwnie z duZymi zakresami prze-
mieszczen w trakcie deformacji migzszu jablek o nizszym potencjale wody,
za§ wzrost wartoscei napreZzen krytycznych dla wigkszych predkosci obcigzen
potwierdza lepkosprezyste zachowanie si¢ miazszu podczas deformacji.

. Ponad dziesi¢ciokrotnie wigksze wartosci energii deformacji tkanki korzeni

marchwi odpowiadajace naprezeniom krytycznym potwierdzajg ich wyzsza
wytrzymalosé mechanicznng od tkanki miazszu jablek wszystkich badanych
odmian.

PISMIENNICTWO

Bourne M.C.: Physical properties and structure of horticultural crops. In Physical Properties
of Foods, eds. M. Peleg and E.B. Bagley. Westport, CT: AVI Publ. Co. 1983,

De Baerdemeaker, J.G., Segerlind L.I., Murase H., Merva G.E.: Water potential effect on
tensile and compressive failure stress of apple and potato tissue. ASAE Paper 78: 3057, 1978,
Brusewitz G.H., Pitt R.E., Gao Q.: Effects of sterage time and static preloading on the
rheology of potato tissue, J, Texture Studies 20:267-284, 1989,

Falk S., Hertz H., Virgin H.: On the relation between turgor pressure and tissue rigidity 1.
Experiments on resonance frequency and tissue rigidity. Physiol. Plant. 11:802-817, 1938.
Gao Q., Pitt R.E., Bartsch J.A.: Elastic-plastic constitutive relations of the cell walls of apple
and potato parenchyma. 1. Rheology 33:233-256, 1989,

Gates R.S,, Pitt R.E., Ruina A., Cooke J.R.: Cell wall elastic constitutive laws and stress-
strain behavior of plant vegetative tissue. Biorheology 23:453-466, 1986.



POTENCJAL WODY W TKANKACH ROSLINNYCH 77

10.

11.

12,

13.

17.

18.

23,
24,

25.

Gao Q., Pitt R.E.: Mechanics of parenchyma tissue based on cell orientation and
microstructure. Transactions of the ASAE 34(1):232-238, 1991.

Golacki K.: The influence of the deformation speed and water potential on the parameters of
plant tissue critical resistance. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 399, 77-82, 19293,

Golacki K.: Water potential of apple tissue. Journal of Food Physics 2, 38-40, 1994,

Golacki K., Rybezynski R., Dobrzanski B. jr.: Water potential and failure parameters of
appte flesh during storage. Acta Horticulture, 485, 167-171, 1999.

Golacki K., Dobrzanski B. jr, Rybezyiski R.: The influence of storage time on failure
parameters of apple. Agric. & Biol. Eng. Conf., Newcastle, 4.6, 1-2, 1995,

Golacki K., Rybezynski R., Dobrzaiski B.: Influence of water potential on failure
parameters of apple flesh. Journal of Food Physics, 2, 41-43, 1994,

Golacki K., Obroélak R.: Poisson’s ratio and waler potential of carrot rool. Proceedings of
1SAMA’97, 233-238, 1997,

. Kaniewska J., Kownlik P.: Numeryczne rozwigzania rownania przeplywu wody w glebic,

Problemy Agrofizyki, 30, 1-61, 1979,

. Lin T.T., Pitt R.E.: Rheology of apple and polato tissuc as afTected by cell turgor pressure. J.

exture Studies 17:291-313, 1986.

. Malicki M.A.: Zagadnienic oraz technika pomiaru wilgotnosci gleb i potencjalu wody

glebowej. Fizykochemiczne metody badai materialu glebowepo, Zaklad Agrofizyki PAN,
Lublin, 37-74, 1979.

Malicki M.A.: Metodyczne zagadnienia monitoringu statusu wody w wybranych materialach
bilologicznych. Acta Agrophysica, 19, 1-108, 1999.

McLaughlin N.B., Pitt R.E.: Failurc characteristics of apple tissue under cyclic loading.
Transactions of the ASAE, 27(1): 311-320, 1984.

. Murase H., Merva G.E., Segerlind L.I.: Variation of Young’'s modulus of polato as a

function of water potential. ASAE Paper, No. 79-3065, 1975,

. Murase H., Merva G.E.: Hydraulic conductivity of vegetative tissue. Transaction of the

ASAE, 22(5): 877-880, 1979,

. Nilsson $.B., Hertz C.H., Falk S.: On the relation belween turgor pressure and tissue rigidity

11, Theoretical calculations on made] systems. Physiol. Plant. 11, 818-837, 1938,

Pitt R.E.: Stress-strain and failure charactetistics of potato tissue under cyclic loading. Journal
of Texture Studies, 15, 131-155, 1984,

Slayter R.0.: Plant-Water Relationship. Academic Press, London-New York, 1967.
Slusarczyk E., Ko$mider E.: Potencjal wody w glebie i rodlinic oraz metody jego
wyznaczania. Problemy Agrofizyki, 28, 1-41, 1979,

Timbers G.E., Statley L.M., Wasten E.L.: Determining moduius of clasticity in agricultural
products by loaded plungers. Agr. Eng., 46, 1965,



78 K. GOLACKI i in.

WATER POTENTIAL OF PLANT TISSUE DURING STORAGE
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Summary: Gloster, Jonagold, Idared apples and carrot of Perfekeja cultivar were used in this
study. The relationship of water potential and mechanical parameters of tissue were tested every
month during storage. The stress and strain relationship were determined at the rate of crosshead
move from | to 200 mm/min. The mechanical strength of vegetable and fruit tissue related to water
potential is a proper indicator of crop firmness during storage and shelf life.
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