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Приводится обзор экспериментальных методов изучения механических свойств 
различных биологических объектов (биологических тканей). Механические свойства 
используются для оценки и контроля качества сельскохозяйственной продукции. В ча-
стности, экспериментальные данные необходимы для совершенствования оборудова-
ния для сбора урожая, для разработки эффективных методов транспортировки и упа-
ковки урожая. Развит двумерный экспериментальный метод определения механиче-
ских характеристик экзокарпия (кожица) яблока. Рассмотрен пример.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механические свойства, прочность, экспериментальные ме-
тоды, биологические мембраны, инденторный метод, экспериментально-теоретический 
метод. 

 
Тонкие структуры (пленки, мембраны и покрытия) больших размеров легко встре-

тить в природных конструкциях: кожура различных овощей и фруктов – все это тонкие 
структуры, носящие, в частности, защитные функции плодов. Представляет научно -
 практический интерес исследование механических свойств биологических мембран.  

Механические свойства могут быть выбраны для оценки и контроля качества сель-
скохозяйственной продукции. Известны различные опыты с растениями и плодами, на-
правленные на определение их механических характеристик. В частности, определяют 
кривую «нагрузки - деформации» и далее вычисляют жесткость, модуль упругости, 
прочность, максимальное и минимальное напряжения при различных уровнях деформа-
ций. Суть таких экспериментов во многом сводится к нахождению различий между 
свойствами различных сортов и влиянию условий хранения, в частности, температуры. 
Результаты подобных опытов интересны, в частности, при транспортировке и хранении 
плодов. Известны экспериментальные исследования механических характеристик био-
логических мембран на искусственных аналогах [1] – бислойных липидных мембранах. 
Искусственные мембранные системы 
имеют относительно большие размеры, 
что облегчает задачу определения их уп-
ругих свойств – способность деформиро-
ваться под воздействием нагрузки. При 
этом при определении механических 
свойств в качестве сжимающей силы ис-
пользуют электрическую разность потен-
циалов (явление электрострикции) [1]. В 
работах [2-5] для исследований деформа-
ций клеточных мембран в процессе на-
гружения используется оптический мик-
роскоп. Также в экспериментальных ра-
ботах часто используется разрывная  ма-
шина Instron [6]. 

Известен способ определения прочности мякоти и кожуры на прокол [7]. Такие ис-
пытания проводятся при помощи пенетрометра Магнесса-Тейлора и различных его мо-
дификаций. В министерстве сельского хозяйства США для оценки зрелости или для 
послеуборочной оценки качества плодов при хранении используются данные измерений 
твердости большого числа фруктов и овощей. Известны вариации пенетрометра 
Maгнесса-Тейлора (МТ) [7], которые отличаются по геометрическим параметрам при-

Рис. 1. Насадки 
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боров и способу использования (ручной или механический), а также наличию  цифрово-
го дисплея. Для плодов различных размеров используются различные насадки (иглы) 
(рис. 1 по [7]). 

В работе [8] приводится сравнительный анализ результатов исследований механи-
ческих свойств яблок, персиков и нектаринов, полученных ручным пенетрометром 
(рис.2) с данными, полученными путем «протыкания» на разрывной машине Instron. 
Отличия между результатами объясняются человеческим фактором. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Применение разрывной машины при определении прочности мякоти кожуры на 

прокол позволяет варьировать насадки и скорость нагружения. R.L. Thompson с соавто-
рами [9] в 1982 году исследовали путем «протыкания» характеристики образцов, выре-
занных из огурца. Авторы определяли твердость мезокарпия и эндокарпия (область воз-
ле семян) плода. При проведении опыта учитывался диаметр, сорт и условия хранения. 
Для проведения эксперимента из разных частей огурца были вырезаны кружочки тол-
щиной 0.48 см (рис.3).  

Использовались инденторы цилинд-
рической формы с плоским концом и 
диаметром: 0,200, 0,625, 0,315, 0,475 см. 
Индентором протыкался образец в ряде 
точек (рис.4). Схема экспериментальной 
установки приведена на рис.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Было установлено [9], что мезокарпий и эндокарпий прочнее в части огурца, кото-

рая ближе к стеблю (stem на рис.3), чем в части, в которой был цветок (blossom на рис. 
3). И для мезокарпия, и для эндокарпия показатели нагрузок снижались в зависимости 
от диаметра огурца.  

На базе оснастки по [9] R.L. Thompson с со-
авторами в 1992 году исследовали твердость ме-
зокарпия и экзокарпия (кожуры) огурца (рис. 6) 
[10]. Метод был опробован также на грушах, яб-
локах, баклажанах, перце, цуккини и авокадо. 
Диаметр индентора варьировался от 2 до 6,35 мм; 
был выбран в качестве наиболее оптимального 
диаметр индентора 3,15мм. Исследования прово-
дились при различных скоростях нагружения. Благодаря выбранному методу [10], авто-
рам удалось оценить влияние экзокарпия и выявить силу для протыкания целого овоща.  

Рис. 2. Пенетрометр Магнесса-Тейлора (сверху), пенетрометр Эффиджи 

Рис. 5. Схема установки по [9] 

Рис. 3. Схема вырезания образцов огурца 
по [9] 

Рис. 4. Схема точек проколов по [9] 

Рис. 6. Фрагмент испытания по [10] 
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M. Shirmohammadi и P. Yarlagadda в 2012 году выполнили исследования по опре-
делению прочности и твердости образцов кожуры тыквы, очищенной и неочищенной 
мякоти [11]. Была использована машина Instron, позволяющая варьировать скоростью 
нагружения от 1,25 мм/мин до 20 мм/мин. Авторы использовали сферический индентор 
диаметром 8 мм. Средняя толщина образцов кожуры составила 5мм, а толщина мякоти 
и неочищенных образцов 50мм. Авторы построили соответствующие кривые «нагруз-
ки-деформации». 

Для определения прочности кожуры плода используют также метод точечного 
давления (прокола). Такой метод использовался M. Grottea, F. Duprata и др. [12,13]  для 
определения прочности, твердости, деформации и разрушающей нагрузки кожуры и 
мякоти яблок. Были проведены исследования для оценки изменений механических ха-
рактеристик мякоти и кожуры яблок сорта Golden Delicious, хранящихся при темпера-
туре 2◦C и относительной влажности 96%, а также дозревающих при комнатной темпе-
ратуре 20±1◦C. Для сравнения механических свойств, авторами были проведены допол-
нительные эксперименты после 210 дней холодильного хранения четырех сортов яблок: 
Fuji, Golden Delicious, Granny Smith, Pink Lady одного урожая и приблизительно одного 
размера (диаметром около 70мм). Были найдены различия между сортами в общей 
прочности плода и прочности кожуры. Экспериментальные измерения проведены с ис-
пользованием internal PC card (Dupratetal, 1995). В шести точках в районе наибольшего 
обхвата плода действовала сила, приложенная с 
постоянной скоростью 20 см/мин (рис. 7).  

В точках 1’, 2’ и 3’ (рис. 7) была снята кожу-
ра (глубина пореза 2мм) при помощи картофеле-
чистки. Разрывная сила для определения характе-
ристик кожуры была определена как разница ме-
жду определенными во время эксперимента си-
лами в точках цельного плода и точках, где была 
снята кожура. Тест проводился до погружения 
инденторов на глубину 10мм. Были построены 
соответствующие кривые «нагрузки - перемеще-
ния».  

Метод прокалывания был также использован 
для определения механических характеристик 
фрукта киви. Seyed Mohammad Ali Razavi и 
Maryam Bahram Parvar [14] определяли различ-
ные геометрические параметры образцов (длина, толщина, сферичность и т.д.), а также 
их механические характеристики для того, чтобы в дальнейшем полученные ими дан-
ные могли быть использованы для создания более эффективного оборудования для сбо-

ра урожая, его обработки и транспортировки.  
Еще один способ экспериментального изу-

чения  механически-структурных свойств пло-
дов – это тест на сжатие. Подобные опыты вы-
полняются на разрывных машинах. Так, 
S. Sagsoz и F.N. Alaunt в 2001 году испытывали 
целую луковицу на сжатие [15]. Образец  поме-
щали между двумя плоскими плитами (рис. 8). 
Скорость приложения силы составила 50мм/мин 
и 100 мм/мин. Луковицу испытывали, прикла-
дывая нагрузку, до растрескивания. Авторы ус-
тановили, что скорость нагружения, а также сорт 
плода значительно влияют на определяемый 
модуль упругости.  

Zhiguo Li, Pingping Li, Jizhan Liu в 2010 году также испытывали целый плод (то-
мат) на сжатие (рис. 9) [16]. Авторы установили, что внутреннее строение томата суще-
ственно влияет на его механические характеристики. Авторы исследовали также зави-
симость характеристик плода от срока их хранения.  

Рис. 7. Схема проколов:  
1, 2, 3 – с кожурой; 1’, 2’, 3’ – уча-
стки со снятой кожурой по [12,13] 

Рис. 8. Эксперимент по [15] 



Строительная механика инженерных конструкций и сооружений, 2014, № 6                              

68 
 

Abbas Gorji Chakespari, Ali 
Rajabipour, Hossein Mobli в 2010 году 
испытывали на сжатие вырезанные из 
яблока образцы [17]. Они пришли к вы-
воду, что различные сорта (эксперимен-
ты проводились над сортами яблок 
Shafiabadi и GolabKohanz) имеют разную 
прочность и жесткость. 

Наряду с испытаниями на сжатие 
также проводятся и эксперименты на 
растяжение. Так M.C. Alamar, E. Van-
streels и др. в 2007 году испытывали яб-
локо на растяжение [18]. Из плода были 
вырезаны образцы в форме прямоуголь-
ного параллелепипеда с размерами 
11мм х 5мм х 2 мм. Торцы образцов бы-
ли приклеены к пластинам, которые в 
процессе эксперимента расходились в 
противоположные стороны со скоро-

стью 0,5 мм/мин. Авторы изучали де-
формацию клеток во время тестов на 
растяжение и сжатие.  

M. Grotte, F. Duprat и др. в 2002 году выполнили экспериментальную работу по оп-
ределению модуля Юнга, коэффициента Пуассона, а также коэффициента Ляме [19]. 
Был проведен прокол плодов (яблоки), имитация удара, а также акустический тест. Ис-
ходными данными были: плотность (плавучесть), диаметр плода и его масса. Для про-
калывания использовался сферический индентор, скорость нагружения – 20 см/мин. Из 
опыта был найден коэффициент эластичности, вычислена общая прочность плода и мя-
коти без кожуры. Тест на удар – имитация падения. Падение фрукта на жесткую по-
верхность дает возможность оценить поглощенную энергию, максимальную ударную 
нагрузку и максимальную деформацию. Акустический тест состоял в следующем: мик-
рофон помещали около яблока; с другой стороны от фрукта был создан шумовой эф-
фект, в частности, стук. Акустический сигнал, улавливаемый микрофоном, усиливался 
и записывался осциллографом. Такой опыт дает совокупную оценку устойчивости и 
коэффициент эластичности пропорциональный модулю Юнга, который вычисляется из 
частоты, плотности и массы плода. Авторы установили, что модуль Юнга и коэффици-
ент Пуассона понижаются с учетом времени хранения и степени созревания, а коэффи-
циент Пуассона изменяется в процессе созревания. Для обработки данных по динамиче-
ским испытаниям авторы использовали модифицированную теорию Герца о столкнове-
нии двух упругих тел, модуль упругости вычислялся по формулам Гука в предположе-
нии, что наблюдается упругая деформация. Экспериментальные исследования на удар, а 
также на сжатие были проведены также N.A. Aviara, S.K. Shittu и M.A. Haque [20]. Ав-
торы учитывали сорт плодов, методы их хранения после сбора и содержание влаги.  

Среди методов изучения механических характеристик плодов можно также отме-
тить работу Amir H., Afkari Sayyah, Behrooz Esmailpour [21], посвященную построению 
кривой ползучести. Авторы изучали образцы, вырезанные из яблок (без кожуры), к ко-
торым прикладывалась нагрузка в 30Н. Экспериментальные данные записывались каж-
дые 5, 10, …, 60, 120, 240, 360, 480 и 600 секунд.  

Известны работы, в которых проводится сравнение экспериментальных данных с 
численными результатами. В частности, в работе [22] приводятся сравнение экспери-
ментальных данных механических характеристик кожицы луковицы с численными дан-
ными, полученными на программе ANSYS. Численная модель с учетом биологической 
структуры ткани, показала хорошую сходимость с экспериментальными данными. При 
этом модель позволяла исследовать большие деформации и нелинейное поведение обо-
лочки.  

Рис. 9. Экспериментальные схемы: 
3-х гнездный и  4-х гнездный томаты по [16] 



Строительная механика инженерных конструкций и сооружений, 2014, № 6                              

69 
 

Авторы данной статьи предлагают для исследования механических характеристик 
использовать двумерный экспериментально-теоретический метод, который разработан 
в лаборатории нелинейной механики оболочек ИММ КазНЦ РАН для исследования 
свойств тонкостенных мембран и пленок [23-26]. В частности, авторами были проведе-
ны исследования этим методом кожуры яблок. Образцы испытывались на установке 
(схема на рис. 10).  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
При испытаниях кожицы яблока использовалась тонкая подложка в виде пищевой 

пленки. Были получены результаты для 7 образцов. Фрагменты образца на установке и 
после испытания приведены на рис. 11. Средняя толщина для всех образцов составила 
0,3 мм. 

По результатам испытаний были 
построены графики зависимости про-
гиба образца от давления. Для одного 
из исследованных образцов зависи-
мость приведена на рис.12. Переме-
щения от приложенной нагрузки оп-
ределяли цифровым индикаторам ИЦ-
50 с точностью 0.001 мм (ГОСТ 577-
68), а давление цифровым манометром 
ДМ-5001 с погрешностью ± 1% (ТУ 
4212-039-00225590-2003).  Выполнена 
статистическая обработка полученных результатов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Заключение: 
1. Выполнен обзор известных экспериментальных методов изучения механических 

свойств биологических структур. 
2. Биологические мембраны имеют неплоскую форму и практически отсутствуют 

работы по исследованию их механических характеристик как оболочечной конструк-
ции. 

3. Предложено для исследования механических свойств биологических мембран 
использовать экспериментально-теоретический метод исследования. 

4. Выполнены исследования биологических мембран (кожура яблоки), построен 
график зависимости прогиба образцов от давления. 

5. Установлено, что для рассмотренных мембран наблюдается зависимость, близ-
кая к линейной. 

Рис. 10. Схема экспериментальной установки по [23-26] 

Рис. 11. Фрагменты кожуры яблока:  
на установке и после испытания 

p, атм 

H, мм 

Рис. 12. Зависимость «давление - прогиб» для 5-го образца кожуры яблоки 
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METHODS FOR ASSESSING STRENGTH OF BIOLOGICAL MEMBRANES 
 

L.U. Harislamova, S.N. Yakupov 
Institute of Mechanics and Engineering, Kazan Science Center, Russian Academy of Sciences 

  
The article is devoted to a review of the experimental methods for studying the mechani-

cal properties of various biological objects (biological tissues). The mechanical properties are 
used to evaluate and monitor the quality of agricultural products. In particular, the experimen-
tal data will help to improve equipment for harvesting, to develop effective methods of trans-
portation and packing of a crop. Two-dimensional experimental method of determining the 
mechanical characteristics of exocarp (peel) of apples was devoted. The example was consi-
dered.  
        KEYWORDS: mechanical properties, strength, experimental methods, biological mem-
branes, indentation method, experimental and theoretical method. 

 
 
 


