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Célok

Egyrészt zoldségek, gyiimdlcsok elektromos impedancia spektrumanak meghatarozasa, illetve
a novényi szovet impedancia spektrumdnak leirdsa kiilonbozé elektromos modellekkel. A
modell paraméterek (impedancia paraméterek) Osszehasonlitdsa mas — kordbban mindség
jellemzésre felhasznalt — fizikai paraméterekkel. Lehetdség szerint az elektromos impedancia
paraméterek felhasznalasa mindségbecslésre, pl. szaritasi folyamat soran nedvességtartalom
csokkenés kovetésére.

Anyagok

A méréseket piacon beszerezhetd almakon és burgonyidkon végeztik el. A kiilonbozo
mindséget az almak és burgonyak szobahdmérsékleten torténd tarolasaval értiik el. A tarolasi
1dé 6-8 hét volt. Az alma nedvességtartalma kb. 89%-rol csokkent 75 %-ra, a burgonya
nedvességtartalma pedig 75 %-rol 68 %-ra a tarolasi ido6 alatt (1. abra).
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1. abra

A nedvességtartalmat a nedves tomegre vonatkoztatva hataroztuk meg tomegméréssel.

A 2cmx2cmx 1 cm méretli alma szeletek szaritdsa 50°C-n egy Venticell laboratoriumi
szaritoban tortént.

Répak szallito és raktarozd szovetein is végeztiink méréseket.

Meérési modszerek

Reoldgiai mérések

Egy TA-XT2 tipust allomanyvizsgaloval hataroztuk meg a mechanikai hiszterézis gorbéit,
illetve az alland6 deformacié soran mérhetd erd csokkenését (2. abra).
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2. abra
A hiszterézis gorbébdl a rugalmassagi fokot hataroztuk meg: a tehermentesités gorbe alatti
teriiletet osztottuk a terhelés gorbe alatti teriilettel. Az 4llandd deformécional fellépd erd
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deformacio és t az id6 (1).

Szinmérések

Az almak szinét egy reflexiomérésen alapuld6 HunterLab gyartmanya UltraScan szinmérével
hataroztuk meg 375 nm —t61 1100 nm-ig 5 nm-s 1épéskozzel. A megvilagitasi geometria (d/8°)
megfelel a nemzetkozileg elfogadott CIE (Nemzetkdzi Vilagitastechnikai Bizottsag)
szabvanyanak. A reflexios spektrumokbol a CIE szabvanynak megfeleld integralassal
meghatdroztuk a szininger koordinatakat.

Elektromos impedancia mérések

Az elektromos impedancia a fogyasztora kapcsolt valtakozé fesziiltség és ennek hatasara a
fogyaszton atfolyd valtakozéd aram hényadosa. Az ¢él6 szdvetek impedancidja kapacitiv
jellegii, mivel a bioldgiai membranok, ill. a toltott csoportokkal rendelkezé részecskék az
elektromos térben polarizalédnak. Az 1000 Hz — 1 MHz alacsony frekvencia tartomanyban
altalaban a biologiai membran allapotarol lehet felvilagositast nyerni (2).

Az impedancia spektrumokat 30 Hz -1 MHz frekvencia tartomdnyban 1 V-s mérd
fesziiltséggel egy HP 4284A precizios LCR mérdvel hatdroztuk meg. A mért spektrumokat
korrigaltuk a kabel hosszra, a szort induktivitdsra és kapacitasra. A spektrumokat tobbféle
elektréddal hataroztuk meg. Kétféle tii elektrod: a.) 16 mm hosszu, 0,6 mm atmérdjii arannyal
fedett réz elektrodok, tavolsaguk rendre 1,8 mm, 4,6 mm ¢és 6,8 mm volt; b.) 4 mm hosszq,
0,6 mm atmérdjii szintén arannyal boritott réz elektrodok, amelyek tavolsaga 2 mm, 5 mm, 10
mm ¢és 20 mm volt. Haromféle EKG elektrodot hasznaltunk: 1.) 3M Red Dot tapasz
elektrodokat ( Ag/AgCl), 2.) FiabSpa gyartmanyt 1 cm atmérdji (Ag/AgCl) elektrodokat és
World Precision Instrument gyartmanya RC2 Ag/AgCl elektrodokat. A th elektrodok esetén
mért impedancia értékek tartalmaztadk az elektrédra jellemzé impedancidkat, amelyet
korrekcioval szamitasba vettiink. Az EKG elektrodok esetén az elektréd impedancia alacsony
értéki, ezért nem alkalmaztunk ilyen korrekciot.

A mért impedancia spektrumokat kiilonb6zé elektromos modellekkel kozelitettiik.
Vizsgalatink elején foleg a modositott Hayden-modellt hasznaltuk:
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Ez a modell nagyon egyszerli: az R, és az Rs ellendllasok a sejtek kozotti allomany
(apoplazma) és a sejteken beliili llomany (szimplazma) ellenallasat jelenti, a Z, impedancia a
sejt membran impedancidjat jelenti. Ebben a forméban csak akkor ad ez a modell helyes
eredményt, ha feltételezziik, hogy a membran impedancia fiigg a frekvenciatol. Egyszeriisége
folytan ez a modell jol hasznalhato, konnyli magyarazni vele a kiilonb6z6 hatasokra kialakuld
ellenallas valtozasokat.
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Késobbiek soran a mért spektrumok kozelitésére az un. Cole-elemet, egy elosztott paraméteri
elemet (ZCE) és vele sorba kapcsolt ohmos ellenallast (R) hasznéltunk:

— R | zZcE —

R
Lyce = I+ (—J Z’a))\y , Z=R+Z7cE,

Ro az impedancia spektrumot leiré koriv altal a valds tengelybdl kimetszett szakasz, 7
relaxécios 1d6, W egy kitevd, amelynek értéke anndl kdzelebb van az egyhez, minél jobban
kozelit az elosztott paramétert elem egy veszteségmentes kapacitasbol és egy tokéletes ohmos
ellenallasbal allé parhuzamos RC taghoz. Ez utébbi modellel pontosabb kozelitést lehet adni a
mért spektrumra, de nem lehet a modell egyes elemeit a bioldgiai szovet alkotérészeihez
rendelni. Ennél a modellnél is, a valds tengely ¢és az impedancia spektrum korivének
metszéspontjaihoz hozza lehet rendelni az R, ecllenallasat, illetve az RaR¢/(RatRs)
ellenallasokat, s igy azok meghatarozhatoak.
Egy-egy tipikus gorbeillesztés lathaté a Cole-elemmel (3.A dbra) és a modositott Hayden-
elemmel (3.B dbra). A Cole-elem pontosabb illesztést tesz lehetdvé (F-probaval igazoltuk)
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3. 4bra

Azokban az esetekben, amikor a kis frekvencidknal egy ujabb polarizicios jelenség lathatod
(3.A 4bra jobb oldalan a korivhez csatlakozod rész), a mért pontokat egy egyenessel
kozelitettiik, mivel kevés pont allt rendelkezésre egy korives kozelitésre.

Alma szeletek esetén Osszehasonlité méréssel meghataroztuk a szelet elektromos
permittivitasat. Ugyanolyan alaka és geometriai elrendezési edénybe, mint az alma szelet,
desztillalt vizet Ontottiink, és megmértik az impedancia spektrumot. Ismerve a viz
dielektromos 4allandojat és fajlagos vezetOképességét, kiszamitottunk egy - a mérési
elrendezésre érvényes - geometriai faktort. Ennek ismeretében az alma szelet ismeretlen
dielektromos allanddjat és fajlagos vezetOképességét meghataroztuk. Ebben az eljarasban
feltételeztiik, hogy az almaszovet homogén, és impedanciaja leirhatdé egy parhuzamos RC
taggal.

Eredmények

Reoldgiai mérések

Burgonydkon ¢és almdkon meghataroztuk az (1) Osszefiiggésben szerepld paramétereket,
illetve a hiszterézis gorbékbdl a rugalmassagi fokot. Megallapitottuk, hogy a rugalmassagi fok
¢s a rugalmassagi modulusok exponencidlisan csokkennek a nedvességtartalom
csokkenésével. Ugyancsak exponencialis csokkenést mutatnak a viszkozitasok és a relaxacios
1dok is. Ezek az eredmények megfelelnek a szakirodalomban megtalalhat6 adatoknak (3).

Szinmérések
Az almak szine a tarolasi id6 alatt praktikusan nem valtozott.



Impedancia mérések

Alma impedancia spektrumok

Az impedancia spektrumokat az almakon az alma egyenlitdje mentén azokon a helyeken
hataroztuk meg, ahol a reoldgiai méréseket is végeztiik. Igy a mért spektrumok kozelitése
soran kapott impedancia paraméterek €s reoldgiai jellemzok kozott varhatd az Osszefliggés. A
tarolasi id6 alatt az almék sejten beliili dlloméanyéanak ellenéallasa gyakorlatilag nem véltozott.
A sejtek kozotti allomany ellenéllasa novekedett a tarolas — a nedvességtartalom csokkenése
soran (4.abra). A sejt membran ellendlldsa szintén nem valtozott a mérési periddus alatt. A
sejthartya kapacitasa csokkent a vizsgalt id6 tartomanyban.
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4. dbra

Meghataroztuk az 0sszes impedancia €s reologiai paraméter kozott a korrelaciot. Példaként
mutatjuk be a harom viszkozitdsi paraméter €és a sejt kozotti ellenallas €és a sejt membran
kozotti kapcsolatot (5.4bra). Erdekes, hogy a viszkozitds novekedésével az ellenalls csokken,
illetve a kapacitds novekszik. Ennek az lehet az oka, hogy a viszkozitdsok gyorsabban
csokkennek a nedvességtartalom csokkenésével, mint ahogyan az ellendllas novekszik. Ez
arra utal, hogy a tarolds sordn nem csak a nedvesség tavozott az almabol, hanem
szerkezetvaltozas is lezajlott.
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Burgonya impedancia spektrumok
Burgonyak esetében is ugyanazon a helyen mértilk (a burgonya felszinén) az allandd
deformacié soran az erd csokkenését, illetve a mechanikai hiszterézis gorbét, ahol az
impedancia spektrumokat hataroztuk meg.
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6. bra

A burgonyandl is lényegében az R, ellendllds valtozott a tarolds folyamdn, és az Rs értéke
kozel azonos maradt a vizsgalt id0 tartomanyban (6.abra). A burgonyak esetében
meghataroztuk burgonyaszovet dielektromos allandojat a tarolds folyaman. 2 cm atmérdji
korongokat vagtunk ki a burgonyakbol. Kis frekvencidknal (100 Hz - 1000 Hz) gyakorlatilag
nem valtozott, mig magasabb frekvenciatartomanyban (1000 Hz — 100000 Hz) a dielektromos
alland6 novekedett.

Répa impedancia adatok

Répa szovetek impedancia spektruménak mérésével szemléltettiik, hogy a szallité szovetben
az ellenallas kisebb a raktarozo szdvet ellenallasahoz képest a szallitds irdnyaban mérve. A
szallitasi irdnyra merdleges irdnyban (a répa sugardnak iranyaban) a két szovet ellenéllasa
kozel azonos (7.abra).

Impedancia valds része, ohm

Impedancia valds része, ohm
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7. abra

A burgonya és répa mérések kiértékelése még folyamatban van. A reologiai és impedancia
paraméterek Osszefiiggésérol egy atfogd kozleményt szandékozunk késziteni.

Alkalmazasok

Impedancia paraméterek valtozasa a szaritas soran
Alma szeletek szaritdsa soran mértiik az impedancia nagysagat és fazisszogét (8.abra)
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8. abra

Megfigyelhetd, hogy a szaritas kezdetén — a szelet felmelegedése sordn - az impedancia
novekedése viszonylag gyors. Ezt egy lassubb szakasz koveti, amikor a szaradast a
kapillarisokban levd viz pdrolgdsa hatarozza meg. A szdradds kovetkezd szakaszédban a
diffizié altal meghatarozott szakaszban egy tijabb gyors novekedés kovetkezik, majd egy
allando értéket ér el az impedancia a magasabb frekvencidkndl. A fazisszog véltozasa csak a
magasabb frekvencidknal alkalmas a szaritdsi folyamat kovetésére, mert az alacsonyabb
frekvencidknal a fazisszog valtozasa nem monoton fiiggvény.
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9. abra
Hasonlo valtozdsok figyelhetéek meg a kiillonb6z6 impedancia paraméterekben a
nedvességtartalom csokkenésével. A Cole-modell minden paraméterének valtozasa alkalmas

lehet a szaritasi folyamat kovetésére (94abra).
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Impedancia paraméterek valtozasa az elektrddra hatdo nyomas esetén

A sik EKG elektrodak hasznalatanal oda kell figyelni az elektrédot a szovethez nyomo erd
nagysagara, ugyanis az impedancia nagysaga csokken, ha a nyomas novekszik az elektrodra.
Megfigyeltiik az impedancia reverzibilis csOkkenését kis deformaciok, ill. kis erék hatasa
alatt. Az erdk ¢és a deformaciok a biofolyas hatdr alatt voltak. Egy henger alaki mintat
vagtunk ki almaszovetbdl és az elektrodara hatdé nyomast a TA-XT2 allomanyvizsgald
miszerrel allitottuk be.
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A nyomas altal létrehozott hosszvaltozasnal nagyobb mértékben valtoz6 impedancia valtozas
arra utal, hogy a nyomas alatt a szerkezet megvaltozik. Valdban, a fajlagos ellenallasok értéke
csokken a nyomads hatasa alatt.

Az alma impedanciaja a héjtol a mag felé

A 11. abran szemléltetett modon, a héjtdl a maghaz felé haladva, kiilonb6zd helyeken
meghataroztuk az almaszdvet impedanciajat. Megfigyeltiik (12. adbra), hogy a héj alatt
nagyobb az impedancia spektrum korivének sugara, a maghaz felé haladva csokken a sugar.
Ennek oka egyrészt az, lehet, hogy a sejtek mérete a maghdz kozelében nagyobb, masrészt a
maghéz kornyékén tobb csatorna figyelhetd meg az almaszdvetben (3).
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12. abra

Az impedancia csokkenést egyforman mutatja a tii elektroddal (A), ill. az EKG elektroddal
(B) mért gorbe sereg.
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