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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki bagatywu dwdch temperatur przecho-
wywania (14°C i 21°C) na zmiamwybranych mechanicznych wtasico skérki owocéw pomidora
szklarniowego odmiangdmira. Podczas skladowania surowca w zatg/ch warunkach tempera-
turowych wyznaczano waroi modutu Younga E i wsp6tczynnika PoissondPodstaw przepro-
wadzonych analiz stanowity dane otrzymane podozsi®w jednoosiowego rozgania wyprepa-
rowanych prébek. Zaobserwowano wyma obnienie wartéci E po 8 dniach przechowywania dla
owocOw w temperaturze 14°C. Waito wspotczynnika Poissona roznity sig w zaleznosci od
temperatury przechowywania.

Stowa kluczowe: skdérka owocdéw pomidora, mechanicafagciwosci, modut Younga,
wspotczynnik Poissona

WSTEP

Potrzeba okrdania podstawowych cech materiatu biologicznegaynv jego
mechanicznych wkeiwosci, zwiazana jest gtéwnie z ocerproduktu finalnego.
Szczegolnie wane staje sito w przypadku produkcji ogrodniczej. Skala rozwa-
zanego problemu jest ogromna, gdielikatny materiat rdinny (owoce i warzy-
wa) naraony jest na uszkodzenia nazkgm etapie produkcji, zwtaszcza podczas
zbioru. Zjawisko to wyrznie wystpuje w trakcie niewkciwego zbioru mecha-
nicznego (Machado 1999), zatadunku i transporttpa@nia, pakowania, a na-
wet przechowywania (Dobraaki 2008, Sargent 1992, Peleg 1984, O'Brien
1963). Pojawiagce st obchzenia i napgzenia niszcace s naturalm konse-
kwench wspomnianych wiej sytuacji. Mechaniczne uszkodzenia abji war-
tos¢ handlowy produktow, a zmiany fizjologiczne (ghinigcie) w trakcie dojrze-
wania owocow i warzyw dodatkowo wptyvdapa wzrost podatroi na uszko-
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dzenia. Std tez zewrgtrzna powierzchnia owocow i warzyw (skorka) pelolier
m. in. bariery ochronnej dla gkkich tkanek wewstrznych, stanowi o spéjisoi
catego produktu, a tak bierze udziat w regulowaniu jego wzrostu (Ba2@05,
Andrews 2002).

Niebezpieczéstwo w bezpérednim adaptowaniu klasycznej teorii elastycz-
nosci do bada surowcéw biologicznych dotyczy przede wszystkinozen, na
ktérych opiera si teoria, a wgc: homogeniczriei materiatu oraz jego matej od-
ksztatcalnéci (Voisey 1971). Jednak wiele zasad i réwhkdasycznej mechaniki
znalazto zastosowanie w badaniach materiatow rojoic (Morrow 1966). Pod-
stawowymi wielkdciami fizycznymi charakteryzagymi dany materiat rdinny
pod katem mechanicznych wiaséw sa przede wszystkim modut Younga E oraz
wspotczynnik Poissona (Mohsenin 1970). Modut spiystcici podiuznej E ma-
teriatow ralinnych jest czsto wyznaczany ze wzglu na toze cechuje go nieza-
leznos¢ wartasci od wymiaréw badanej probki (Dobiski, 2008).

Wielu badaczy wyznaczato wagtomodutu Younga E dla skérek wytych
Z owocow pomidora i poddanych jednoosiowemu rggamiu (Bargel 2005, Bar-
gel 2004, Matas 2004, Rajabipour 2004, Andrews 200@mpson 2001, Hersh-
ko 1994, Hankinson 1979, Voisey 1965). Autorzy tysdda wykorzystywali
zwykle do tego celu popularne na rynku agizenia wytrzymaiéciowe firmy
Instron. Wyznaczenie walo wspotczynnika Poissomawiaze sk z wystpie-
niem pewnych utrudnie Giownym problemem, w przypadku zastosowania
wspomnianych wiej uradzear wytrzymataciowych, jest okréenie poprzeczne-
go odksztatcenia probki poddanej reg@niu. Trudnéci zwiazane z podaniem
konkretnych wartéci reprezentujcych zmiany podstawowych wymiarow rozci
ganej probki materiatu powodyjze okrdlanie w ten sposéb wspoétczynnika
Poissona jest e€sto pomijane w testach wytrzymasiowych materiatow réin-
nych (Voisey 1971). Dobraaki i Rybczyski (2001) przeprowadzili pomiar
skurczu paskéw okrywy fasoli za pomoekstensometru. Najeziej v wyznacza
sig wykorzystuac znane wart@i dwoch z trzech pozostatych podstawowych
mechanicznych witasdoi materiatu tj. modutu odksztatcaléw objgtosciowej,
modutu Younga oraz modutu Kirchhoffa. lnstosowana metod, okreslania war-
tosci wspodtczynnikav jest test jednoosiowegiiskania cylindrycznych prébek
materiatu biologicznego (Mohsenin 1970). Przykladgtosowania tego sposobu
prowadzenia pomiaréw m. in. do catych jabtek lulkdyich miazszu, do batatow
czy ziemniakéw podaje Hammerle (1974giskanie cylindrycznych prébek we-
wnetrznych tkanek korzenia buraka cukrowego pogludo wyznaczenia warto-
sci wspotczynnika Poissona badaniach prowadzonych przez Bzow8akalarz
(1994). W swoich pracach wykorzystata ona dwie ndéha mianowiciesciska-
nie prébek midzy dwiema réwnoleglymi ptytkami (tzw. probki wolherazsci-
skanie walcowych prébek w cylindrze — stwasizafjym samym warunki tréjo-
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siowego stanu nagren. Metod: polegajca na wyznaczaniu jednoosiowych mo-
dutéw spezystasci walcowych probekciskanych swobodnie i w cylindrze zasto-
sowat Gotacki i Obrélak (1998) do okrédenia wspotczynnika Poissona korzeni
marchwi. Maliwe jest take wyznaczanie lepkosgiystego wspétczynnika dla
materiatdbw pochodzenia dimnego w warunkach obgien udarowych (Gotacki
2001). Kabas i in. (2008) wyznaczali wadonspotczynnika Poissona miarz
odksztatcenie podime i poprzeczne pomidora podczas tesiiskania mgdzy
dwiema ptytkami.

Wyznaczanie podstawowych parametréw wytrzysatwych r&nych ma-
teriatow ralinnych bylo celem licznie realizowanych dotychczasc badaw-
czych wspomnianych autoréw, lecz nieliczne datysechanicznych wtassoi
skorki owocu pomidora.

Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie waetanodutu Younga E i wspot-
czynnika Poisson& podczas testéw jednoosiowego rageinia dla skérki owo-
c6éw pomidora szklarniowego przechowywanych wng@h warunkach tempera-
turowych.

METERIAL | METODY

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano owoce plomda (ycopersicon
esculentumMill) odmiany Admiro pochodzace z uprawy szklarniowej Zaktadu
Produkcji Ogrodniczej Kwietniewski w Chodlu w wojédztwie lubelskim oraz
Gospodarstwa Szklarniowego ,Leonow” w Niemcach kbdgblina. Zebrane
owoce pomidora (wczesne stadium dojrgeite- pomaraczowa barwa skorki)
umieszczono w komorze klimatycznej w dwéch tempeeath 14°C i 21°C wy-
muszagc tym samym ukaczenie procesu dojrzewania w zadaych warunkach
termicznych. Temperatura 14°C jest te zalecan przez Polskie Normy (1993)
i Paastwowg Inspekcg Ochrony Rélin i Nasiennictwa dla przechowywania po-
midoréw. Wybrana do bada temperatura 21°C symuluje warunki naturalnego
obrotu detalicznego.

Prace badawcze przeprowadzono w latach 2007-200®rAkpadku prze-
chowywania w temperaturze 14°C pierwsze pomiaryomgho bezpaednio po
zbiorze owocdw z rdiny macierzystej, a nagtne zgodnie z zafmnym harmo-
nogramem prac co 2-3 dni. Podobna sytuacja miaggsog w przypadku owocow
skladowanych w temperaturze pokojowej,azigdnak rénica, ze przed pierw-
szym pomiarem zebrane owoce umieszczone zostalpmoke klimatycznej
w temperaturze 21°C na okres jednej doby. &¢yg komory owoce pomidora
przetrzymywano w wyznaczonym miejscu do wyrownaciatemperatury z oto-
czeniem. Specjalnie wyprofilowanymaykiem wycinano paski skorki o diuga
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okoto 30 mm i szerok&wi okoto 10 mm. Gijcia prowadzono w kierunku gniazda
szyputkowego. Stosowana w badaniach metoda wymagang dodatkowo
wartasci trzeciego wymiaru charakterystycznego wyego paska — grukoi.
Pomiar tej wielkéci dokonano przy izyciu mikroskopu okularowego (z doktad-
noscia = 0,05 mm) w 5 miejscach po obu stronach wiggjo paska.

Metoda ,losowych znacznikéw” i badania mikroskopowe

Aby wyznaczy wiasciwosci mechaniczne skorki owocoéw pomidora (cien-
kowarstwowego materiatu biologicznego) wykorzystaneetod ,losowych
znacznikow” opatt na analizie obrazu i odlediti wzajemnie potgonych punk-
tébw na powierzchni badanej probki (Gladyszewska720@astosowanie vigj
wspomnianej metody w badaniach wytrzyndatowych pozwala unikat pro-
blemu z uwzgldnianiem warunkéw brzegowych, a tym samym uniezade
otrzymane wyniki od odksztaltew obszarze przekrojow krytycznych (Gtady-
szewska 2006). Wyznaczenie modutu Younga i wspéitika Poissona w opar-
ciu 0 € meto@ polega na poddaniu wypreparowanych probek — pasidanki

owocOw pomidora, testom jed-
F noosiowego rozgpania. Sche-
mat mocowania paskow skorki w

T badaniach wytrzymagiowych
_ prezentuje rysunek 1. Stosowany
Analizowana test jednowymiarowego rozgi

powierzchnia probki .
gania naley do grupy metod
destrukcyjnych. St tez osta-
Szezki tecznym wynikiem dziatania sity
mocupce problk rozciagajacej F jest zniszczenie
Rys._ 1. Zamoco_vvana prébka — pasek skérki_owombrébki (przerwanie jej aqitosci).
ppmldora, WzaC|s_kach maszyny \_Nytrz_ymmowej Wyk kani )
Fig. 1. Tomato fruit skin sample fixed in clamps of the y Onar_]e Za pomacskaningo
testing machine wego mikroskopu elektronowego
w Centralnym Laboratorium Apa-
raturowym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinigepth mikroskopowe doskona-
le prezentyj to zjawisko. Przykladowe obrazy powierzchni proghwv poprzecz-
nych skorki przed i po deformacji zamieszczonoysamku 2. Fotografie porownaw-
cze przedstawiajskutki dziatania sity rozggajacej F na skork owocu pomidora.
O ile w przypadku niezniszczonej probki materiais (2a) wida regularnéé¢ ksztal-
tu budowy poszczegdlnych warstw komorek, to w dkutiziatania sity F warstwa
komorek najmniejszych (tak dobrze widoczna na 2¢3.ulega zgnieceniu s&&iany
komorek o wekszym rozmiarze (lace nad warstw komorek najbardziej ze-
wnetrznych) wyrgnemu poszarpaniu struktury (rys. 2b).
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Rys. 2.Przekroje skérki owocu pomidora przed (a) i Ippznhiszczeniu
Fig. 2. Cross-section of a tomato fruit skin before (a) aftdr (b) rupture

Kazda przeprowadzona seria pomiarowa skfadata 80 powtérze. Warta¢
modutu Younga E dla kaej z probek wyznaczono z tangenstaknachylenia
prostej opisujcej pojedyncz zaleznosé e = f(o), gdziee, — wzgkdne wydhienie
w kierunku osi x;o — wartgé napezenia (MPa).Srednia arytmetyczna ze
wszystkich 30 pomiaréw jednostkowych byta catkewitartascia modutu spg-
zystasci podiwznej. Warté¢é wspotczynnika Poissona wyznaczono w oparciu
0 znan zalenosé:

v=-— (1)

gdzie: ex — wzgkdne wydhienie w kierunku zastosowanej sity raggjacej F,
g,— wzgkdne skrocenie w kierunku prostopadtym do zastosepsity F.

WYNIKI I DYSKUSJA

Diugotrwate przechowywanie materiatusiionego mae wiaza sie z wysh-
pieniem istotnych zmian teksturalnych i organoleptych. Temperatura i czas
skladowania oraz stopiedojrzatGci wywierap wpltyw na odczucia sensoryczne
m. in. zmiar jedrnaéci w wyniku posgpujacego mékniecia i rozpadu struktury
wewrgtrznej surowca. Skérka owocow pomidora nie wykaztgedencji do
umocnienia a wycz przeciwnie, staje sibardziej delikatna i podatna na uszko-
dzenia. Potwierdzajto réwniez badania autorow, w ktérych zaobserwowano
obnizenie wartéci modutu Younga E dla prébek otrzymanych ze skévkocow
pomidora przechowywanych w dwéchzngch temperaturach. Warunki, w kto-
rych umieszczony jest sktadowany materiat wymugpagebieg ranych proce-
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sOw biochemicznych, w wyniku ktérych zachadaniany strukturalne w oblbie
geometrii tkanek i komorek tinnych (Allende 2004).

Na podstawie wynikow przeprowadzonych baddnotowano obgenie, lecz
nieistotne statystycznie, watth modutu spgzystasci podiwnej (rys. 3) od okoto
4,5 MPa — badanie w dniu zbioru pomidoréw, do okdf85 MPa po 26 dniach
sktadowania w temperaturze 14°C, co stanowi ok. Sp&@ek wartei E. Prze-
chowywanie owocOw w wiszej temperaturze spowodowato istotnyz joo
8 dniach, spadek waiti modulu Younga o okoto 60% (od wadtd ponad
6 MPa — po 1 dniu skladowania w temperaturze 21°Q,8 MPa — wart& mo-
dutu w ostatnim 12 dniu przechowywania).

Temperatura — Temperature 14°C Termpera Temperature) 21°C
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Rys. 3. Wartagici modutu Younga E dla skoérki pomidora podczas gmpevywania owocow
w temperaturach 14°C i 21°C
Fig. 3. The Young modulus of tomato skin samples for fraitwed at 14°C and 21°C

Dojrzewanie owocow pomidora w narzuconych warunkssimicznych nie
miato wplywu na zmienni@g wartcci drugiej rozwaanej wielkdci fizycznej —
wspotczynnika Poissona Efekt prowadzonych prac zaowocowat zaprezentowa-
niem otrzymanych wynikow na rysunku 4. Dieednich wartéci (obliczonych
z 30 powtdrza) zanotowano nieznaczny, jednak nieistotny statystie, spadek
wartasci v wraz z wydhdaniem s¢ czasu przechowywania: od okoto 0,74 w dniu
zerwania pomidoréw do okoto 0,55 po 26 dniach pipeg/wania w zadanych
warunkach. Ponadto dla owocow pomidora umieszczomy¢emperaturze 14°C
zaobserwowano znaczny rozrzut waciovspotczynnika Poissonadla pojedyn-
czych skdrek(wynikajacy jak ma@na przypuszczaze specyficznych wlasha
materiatu biologicznego i prawdopodobnie z wplywarunkéw temperaturo-
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wych). Dla drugiej stosowanej temperatury przechearyia 21°C nie odnotowa-
no juz takiego rozrzutu oraz istotnych zmian waciovspotczynnikav, ktérego
wartas¢ srednia ksztattowata siw przedziale 0,46-0,48 (rys. 4), a rozrzut obej-
mowat zakres 0,37-0,62.

Uzyskanie stanu petnej dojrzaé przechowywanych w komorze klimatycz-
nej owocOw pomidora a tym samym i dhidga@zasu trwania pomiaréw skorelo-
wane byly z zastosowanymi temperaturami. Badanigkorzystaniem owocow
umieszczonych w komorze w 14°C wvkaono po 26 dniach. Zaledwie 2 tygodnie
trwaly pomiary i skladowanie surowca w temperatupakojowej. Decyzja
0 ukaaczeniu eksperymentu podyktowana byta przede wsimgglostpujacymi
niekorzystnymi zmianamigrnasci owocoéw, a tym samym niemldvoscia dal-
szego skutecznego preparowania i mocowania paskovkisnv zaciskach ma-
szyny wytrzymatéciowe;j.

Temperatura — Temperature 14°C Tempera Temperature) 21°C
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Rys. 4.Wartasci wspétczynnika Poissonadla skorki pomidora podczas przechowywania owocow
w temperaturach 14°C i 21°C
Fig. 4. The Poisson ratio of tomato skin samples for $ratbred at 14°C and 21°C

Pomiar podstawowych wihasém mechanicznych cienkich warstw skorki
owocdw pomidora w oparciu o wykorzysgametoa ,losowych znacznikow”
pozwala na okrdenie doktadnych wartei modutlu Younga. Jednak budowa
anatomiczna tego materiatu sprawig, wkasnéci mechaniczne niemal kdej
wypreparowanej do testéw probki ine. Sid tez w przeprowadzonych pomia-
rach zaobserwowano geiwartdci odchylenia standardowego dla badanego ma-
terialu. Problem ten jest ¢zto podnoszony przez badaczymgch materiatdw
roslinnych, gdzie due wartgci wspoétczynnika zmienrgi sa czsto spotykane
(Haliniarz 2006, Jakubczyk 2005).
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WNIOSKI

Dilugi okres przechowywania owocéw pomidora w komeoktimatycznej
w kontrolowanych warunkach temperaturowych spraagazmianie ulegajpod-
stawowe wielkéci fizyczne charakteryzage materiat rdinny pod wzgédem
mechanicznych wilasioi. Przeprowadzone badania oraz analiza otrzymanych
wynikéw prowadzi do sformutowania nagtijacych wnioskéw:

1. W trakcie przechowywania owocéw pomidora w temperat 14°C na-
stapit nieznaczny i nieistotny statystycznie spadektesgi modutu YoungaE
z okoto 4,5 MPa do ok. 2,35 MPa oraz wspétczynikéssonar z 0,74 do 0,55
dla badanych probek.

2. Zastosowanie temperatury przechowywania 21°C spowald kaicowe
obnizenie wartéci E o okoto 60% (z ponad 6 MPa do 2,5 MPa), angtstaty-
stycznie rénice zaobserwowanojypo 8 dniach.

3. Wartas¢ wspotczynnika Poissonar dla owocéw przechowywanych
w temperaturze 21°C utrzymywat& 8t przedziale wartai 0,46-0,48.
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Abstract. The work presents the results of a stulyhe influence of storage temperature
(14°C and 21°C) on some mechanical properties oftfnait skin (Admiro variety). The Young
modulus and the Poisson ratio were determinedhferstudied material. Samples were examined
under uniaxial tension stress. A significant deseeaf the Young modulus value was observed for
fruits stored at temperature of 14°C. The Poisstio also decreased at 14°C whereas at 21°C no
significant changes were found.
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