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S t reszczen ie .  W pracy zaprezentowano wyniki badań wpływu dwóch temperatur przecho-
wywania (14ºC i 21ºC) na zmianę wybranych mechanicznych własności skórki owoców pomidora 
szklarniowego odmiany Admiro. Podczas  składowania surowca w załoŜonych warunkach tempera-
turowych wyznaczano wartości modułu Younga E i współczynnika Poissona v. Podstawę przepro-
wadzonych analiz stanowiły dane otrzymane podczas testów jednoosiowego rozciągania wyprepa-
rowanych próbek. Zaobserwowano wyraźne obniŜenie wartości E po 8 dniach przechowywania dla 
owoców w temperaturze 14ºC. Wartości współczynnika Poissona v róŜniły się w zaleŜności od 
temperatury przechowywania. 

S ło wa  k l u czo we:  skórka owoców pomidora, mechaniczne właściwości, moduł Younga, 
współczynnik Poissona 

WSTĘP 

Potrzeba określania podstawowych cech materiału biologicznego, w tym jego 
mechanicznych właściwości, związana jest głównie z oceną produktu finalnego. 
Szczególnie waŜne staje się to w przypadku produkcji ogrodniczej. Skala rozwa-
Ŝanego problemu jest ogromna, gdyŜ delikatny materiał roślinny (owoce i warzy-
wa) naraŜony jest na uszkodzenia na kaŜdym etapie produkcji, zwłaszcza podczas 
zbioru. Zjawisko to wyraźnie występuje w trakcie niewłaściwego zbioru mecha-
nicznego (Machado 1999), załadunku i transportu, sortowania, pakowania, a na-
wet przechowywania (Dobrzański 2008, Sargent 1992, Peleg 1984, O’Brien 
1963). Pojawiające się obciąŜenia i napręŜenia niszczące są naturalną konse-
kwencją wspomnianych wyŜej sytuacji. Mechaniczne uszkodzenia obniŜają war-
tość handlową produktów, a zmiany fizjologiczne (mięknięcie) w trakcie dojrze-
wania owoców i warzyw dodatkowo wpływają na wzrost podatności na uszko-
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dzenia. Stąd teŜ zewnętrzna powierzchnia owoców i warzyw (skórka) pełni rolę 
m. in. bariery ochronnej dla miękkich tkanek wewnętrznych, stanowi o spójności 
całego produktu, a takŜe bierze udział w regulowaniu jego wzrostu (Bargel 2005, 
Andrews 2002). 

Niebezpieczeństwo w bezpośrednim adaptowaniu klasycznej teorii elastycz-
ności do badań surowców biologicznych dotyczy przede wszystkim załoŜeń, na 
których opiera się teoria, a więc: homogeniczności materiału oraz jego małej od-
kształcalności (Voisey 1971). Jednak wiele zasad i równań klasycznej mechaniki 
znalazło zastosowanie w badaniach materiałów rolniczych (Morrow 1966). Pod-
stawowymi wielkościami fizycznymi charakteryzującymi dany materiał roślinny 
pod kątem mechanicznych własności są przede wszystkim moduł Younga E oraz 
współczynnik Poissona v (Mohsenin 1970). Moduł spręŜystości podłuŜnej E ma-
teriałów roślinnych jest często wyznaczany ze względu na to, Ŝe cechuje go nieza-
leŜność wartości od wymiarów badanej próbki (Dobrzański, 2008).  

Wielu badaczy wyznaczało wartość modułu Younga E dla skórek wyciętych 
z owoców pomidora i poddanych jednoosiowemu rozciąganiu (Bargel 2005, Bar-
gel 2004, Matas 2004, Rajabipour 2004, Andrews 2002, Thompson 2001, Hersh-
ko 1994, Hankinson 1979, Voisey 1965). Autorzy tych badań wykorzystywali 
zwykle do tego celu popularne na rynku urządzenia wytrzymałościowe firmy 
Instron. Wyznaczenie wartości współczynnika Poissona v wiąŜe się z wystąpie-
niem pewnych utrudnień. Głównym problemem, w przypadku zastosowania 
wspomnianych wyŜej urządzeń wytrzymałościowych, jest określenie poprzeczne-
go odkształcenia próbki poddanej rozciąganiu. Trudności związane z podaniem 
konkretnych wartości reprezentujących zmiany podstawowych wymiarów rozcią-
ganej próbki materiału powodują, Ŝe określanie  w ten sposób współczynnika 
Poissona jest często pomijane w testach wytrzymałościowych materiałów roślin-
nych (Voisey 1971). Dobrzański i Rybczyński (2001) przeprowadzili pomiar 
skurczu pasków okrywy fasoli za pomocą ekstensometru. Najczęściej v wyznacza 
się wykorzystując znane wartości dwóch z trzech pozostałych podstawowych 
mechanicznych własności materiału tj. modułu odkształcalności objętościowej, 
modułu Younga oraz modułu Kirchhoffa. Inną stosowaną metodą określania war-
tości współczynnika v jest test jednoosiowego ściskania cylindrycznych próbek 
materiału biologicznego (Mohsenin 1970). Przykłady zastosowania tego sposobu 
prowadzenia pomiarów m. in. do całych jabłek lub tylko ich miąŜszu, do batatów 
czy ziemniaków podaje Hammerle (1971). Ściskanie cylindrycznych próbek we-
wnętrznych tkanek korzenia buraka cukrowego posłuŜyło do wyznaczenia warto-
ści współczynnika Poissona w badaniach prowadzonych przez Bzowską-Bakalarz 
(1994). W swoich pracach wykorzystała ona dwie techniki, a mianowicie ściska-
nie próbek między dwiema równoległymi płytkami (tzw. próbki wolne) oraz ści-
skanie walcowych próbek w cylindrze – stwarzając tym samym warunki trójo-
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siowego stanu napręŜeń. Metodę polegającą na wyznaczaniu jednoosiowych mo-
dułów spręŜystości walcowych próbek ściskanych swobodnie i w cylindrze zasto-
sował Gołacki i Obroślak (1998) do określenia współczynnika Poissona korzeni 
marchwi. MoŜliwe jest takŜe wyznaczanie lepkospręŜystego współczynnika v dla 
materiałów pochodzenia roślinnego w warunkach obciąŜeń udarowych (Gołacki 
2001). Kabas i in. (2008) wyznaczali wartość współczynnika Poissona mierząc 
odkształcenie podłuŜne i poprzeczne pomidora podczas testu ściskania między 
dwiema płytkami.  

Wyznaczanie podstawowych parametrów wytrzymałościowych róŜnych ma-
teriałów roślinnych było celem licznie realizowanych dotychczas prac badaw-
czych wspomnianych autorów, lecz nieliczne dotyczą mechanicznych własności 
skórki owocu pomidora. 

Celem niniejszej pracy było wyznaczenie wartości modułu Younga E i współ-
czynnika Poissona v podczas testów jednoosiowego rozciągania dla skórki owo-
ców pomidora szklarniowego przechowywanych w róŜnych warunkach tempera-
turowych.  

METERIAŁ I METODY 

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano owoce pomidora (Lycopersicon 
esculentum Mill) odmiany Admiro pochodzące z uprawy szklarniowej Zakładu 
Produkcji Ogrodniczej Kwietniewski w Chodlu w województwie lubelskim oraz 
Gospodarstwa Szklarniowego „Leonów” w Niemcach koło Lublina. Zebrane 
owoce pomidora (wczesne stadium dojrzałości – pomarańczowa barwa skórki) 
umieszczono w komorze klimatycznej w dwóch temperaturach 14°C i 21°C wy-
muszając tym samym ukończenie procesu dojrzewania w załoŜonych warunkach 
termicznych. Temperatura 14°C jest teŜ tą zalecaną przez Polskie Normy (1993) 
i Państwową Inspekcję Ochrony Roślin i Nasiennictwa dla przechowywania po-
midorów. Wybrana do badań  temperatura 21°C symuluje warunki naturalnego 
obrotu detalicznego. 

Prace badawcze przeprowadzono w latach 2007-2008. W przypadku prze-
chowywania w temperaturze 14°C pierwsze pomiary wykonano bezpośrednio po 
zbiorze owoców z rośliny macierzystej, a następne zgodnie z załoŜonym harmo-
nogramem prac co 2-3 dni. Podobna sytuacja miała miejsce w przypadku owoców 
składowanych w temperaturze pokojowej, z tą jednak róŜnicą, Ŝe przed pierw-
szym pomiarem zebrane owoce umieszczone zostały w komorze klimatycznej 
w temperaturze 21°C na okres jednej doby. Wyjęte z komory owoce pomidora 
przetrzymywano w wyznaczonym miejscu do wyrównania ich temperatury z oto-
czeniem. Specjalnie wyprofilowanym noŜykiem wycinano paski skórki o długości 
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około 30 mm i szerokości około 10 mm. Cięcia prowadzono w kierunku gniazda 
szypułkowego. Stosowana w badaniach metoda wymaga podania dodatkowo 
wartości trzeciego wymiaru charakterystycznego wyciętego paska – grubości. 
Pomiar tej wielkości dokonano przy uŜyciu mikroskopu okularowego (z dokład-
nością ± 0,05 mm) w 5 miejscach po obu stronach wyciętego paska. 

Metoda „losowych znaczników” i badania mikroskopowe 

 Aby wyznaczyć właściwości mechaniczne skórki owoców pomidora (cien-
kowarstwowego materiału biologicznego) wykorzystano metodę „losowych 
znaczników” opartą na analizie obrazu i odległości wzajemnie połoŜonych punk-
tów na powierzchni badanej próbki (Gładyszewska 2007). Zastosowanie wyŜej 
wspomnianej metody w badaniach wytrzymałościowych pozwala uniknąć pro-
blemu z uwzględnianiem warunków brzegowych, a tym samym uniezaleŜnia 
otrzymane wyniki od odkształceń w obszarze przekrojów krytycznych (Głady-
szewska 2006). Wyznaczenie modułu Younga i współczynnika Poissona w opar-
ciu o tę metodę polega na poddaniu wypreparowanych próbek – pasków skórki 

owoców pomidora, testom jed-
noosiowego rozciągania. Sche-
mat mocowania pasków skórki w 
badaniach wytrzymałościowych 
prezentuje rysunek 1. Stosowany 
test jednowymiarowego rozcią-
gania naleŜy do grupy metod 
destrukcyjnych. Stąd teŜ osta-
tecznym wynikiem działania siły 
rozciągającej F jest zniszczenie 
próbki (przerwanie jej ciągłości). 
Wykonane za pomocą skaningo-
wego mikroskopu elektronowego 
w Centralnym Laboratorium Apa-

raturowym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie zdjęcia mikroskopowe doskona-
le prezentują to zjawisko. Przykładowe obrazy powierzchni przekrojów poprzecz-
nych skórki przed i po deformacji zamieszczono na rysunku 2. Fotografie porównaw-
cze przedstawiają skutki działania siły rozciągającej F na skórkę owocu pomidora. 
O ile w przypadku niezniszczonej próbki materiału (rys. 2a) widać regularność kształ-
tu budowy poszczególnych warstw komórek, to w skutek  działania siły F warstwa 
komórek najmniejszych (tak dobrze widoczna na rys. 2a) ulega zgnieceniu a ściany 
komórek o większym rozmiarze (leŜące nad warstwą komórek najbardziej ze-
wnętrznych) wyraźnemu poszarpaniu struktury (rys. 2b).  

Analizowana
 powierzchnia próbki

Szczęki
 mocujące próbkę

FFFF

 
Rys. 1. Zamocowana próbka – pasek skórki owocu 
pomidora, w zaciskach maszyny wytrzymałościowej 
Fig. 1. Tomato fruit skin sample fixed in clamps of the 
testing machine 
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a)                                                                      b)             

                 
Rys. 2. Przekroje skórki owocu pomidora przed (a)  i  po (b) zniszczeniu 
Fig. 2. Cross-section of a tomato fruit skin before (a) and after (b) rupture 

 
KaŜda przeprowadzona seria pomiarowa składała się z 30 powtórzeń. Wartość 

modułu Younga E dla kaŜdej z próbek wyznaczono z tangensa kąta nachylenia 
prostej opisującej pojedynczą zaleŜność εx = f(σ), gdzie εx  – względne wydłuŜenie 
w kierunku osi x; σ – wartość napręŜenia (MPa). Średnia arytmetyczna ze 
wszystkich 30 pomiarów jednostkowych była całkowitą wartością modułu sprę-
Ŝystości podłuŜnej. Wartość współczynnika Poissona v wyznaczono w oparciu 
o znaną zaleŜność: 

x

y

ε
ε

ν −=                                    

gdzie: εx – względne wydłuŜenie w kierunku zastosowanej siły rozciągającej F,   
εy – względne skrócenie w kierunku prostopadłym do zastosowanej siły F.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

Długotrwałe przechowywanie materiału roślinnego moŜe wiązać się z wystą-
pieniem istotnych zmian teksturalnych i organoleptycznych. Temperatura i czas 
składowania oraz stopień dojrzałości wywierają wpływ na odczucia sensoryczne 
m. in. zmianę jędrności w wyniku postępującego mięknięcia i rozpadu struktury 
wewnętrznej surowca. Skórka owoców pomidora nie wykazuje tendencji do 
umocnienia a wręcz przeciwnie, staje się bardziej delikatna i podatna na uszko-
dzenia. Potwierdzają to równieŜ badania autorów, w których zaobserwowano 
obniŜenie wartości modułu Younga E dla próbek otrzymanych ze skórki owoców 
pomidora przechowywanych w dwóch róŜnych temperaturach. Warunki, w któ-
rych umieszczony jest składowany materiał wymuszają przebieg roŜnych proce-

 

F 

(1) 
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sów biochemicznych, w wyniku których zachodzą zmiany strukturalne w obrębie 
geometrii tkanek i komórek roślinnych (Allende 2004). 

Na podstawie wyników przeprowadzonych badań odnotowano obniŜenie, lecz 
nieistotne statystycznie, wartości modułu spręŜystości podłuŜnej (rys. 3) od około 
4,5 MPa – badanie w dniu zbioru pomidorów, do około 2,35 MPa po 26 dniach 
składowania w temperaturze 14ºC, co stanowi ok. 50% spadek wartości E. Prze-
chowywanie owoców w wyŜszej temperaturze spowodowało istotny, juŜ po 
8 dniach, spadek wartości modułu Younga o około 60% (od wartości ponad 
6 MPa – po 1 dniu składowania w temperaturze 21ºC do 2,5 MPa – wartość mo-
dułu w ostatnim 12 dniu przechowywania).  
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Rys. 3. Wartości modułu Younga E dla skórki pomidora podczas przechowywania owoców 
w temperaturach 14ºC i 21ºC 
Fig. 3. The Young modulus of tomato skin samples for fruits stored at 14ºC and 21ºC 
 

Dojrzewanie owoców pomidora w narzuconych warunkach termicznych nie 
miało wpływu na zmienność wartości drugiej rozwaŜanej wielkości fizycznej – 
współczynnika Poissona v. Efekt prowadzonych prac zaowocował zaprezentowa-
niem otrzymanych wyników na rysunku 4. Dla średnich wartości (obliczonych 
z 30 powtórzeń) zanotowano nieznaczny, jednak nieistotny statystycznie, spadek 
wartości v wraz z wydłuŜaniem się czasu przechowywania: od około 0,74 w dniu 
zerwania pomidorów do około 0,55 po 26 dniach przechowywania w zadanych 
warunkach. Ponadto dla owoców pomidora umieszczonych w temperaturze 14ºC 
zaobserwowano znaczny rozrzut wartości współczynnika Poissona v dla pojedyn-
czych skórek (wynikający jak moŜna przypuszczać ze specyficznych własności 
materiału biologicznego i prawdopodobnie z wpływu warunków temperaturo-
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wych). Dla drugiej stosowanej temperatury przechowywania 21ºC nie odnotowa-
no juŜ takiego rozrzutu oraz istotnych zmian wartości współczynnika v, którego 
wartość średnia kształtowała się w przedziale 0,46-0,48 (rys. 4), a rozrzut obej-
mował zakres 0,37-0,62. 

Uzyskanie stanu pełnej dojrzałości przechowywanych w komorze klimatycz-
nej owoców pomidora a tym samym i  długość czasu trwania pomiarów skorelo-
wane były z zastosowanymi temperaturami. Badania z wykorzystaniem owoców 
umieszczonych w komorze w 14ºC ukończono po 26 dniach. Zaledwie 2 tygodnie 
trwały pomiary i składowanie surowca w temperaturze pokojowej. Decyzja 
o ukończeniu eksperymentu podyktowana była przede wszystkim postępującymi 
niekorzystnymi zmianami jędrności owoców, a tym samym niemoŜliwością dal-
szego skutecznego preparowania i mocowania pasków skórki w zaciskach ma-
szyny wytrzymałościowej. 
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Rys. 4. Wartości współczynnika Poissona v dla skórki pomidora podczas przechowywania owoców 
w temperaturach 14ºC i 21ºC 
Fig. 4. The Poisson ratio of tomato skin samples for fruits stored at 14ºC and 21ºC 
 

Pomiar podstawowych własności mechanicznych cienkich warstw skórki 
owoców pomidora w oparciu o wykorzystaną metodę „losowych znaczników” 
pozwala na określenie dokładnych wartości modułu Younga. Jednak budowa 
anatomiczna tego materiału sprawia, Ŝe własności mechaniczne niemal kaŜdej 
wypreparowanej do testów próbki są inne. Stąd teŜ w przeprowadzonych pomia-
rach zaobserwowano duŜe wartości odchylenia standardowego dla badanego ma-
teriału. Problem ten jest często podnoszony przez badaczy róŜnych materiałów 
roślinnych, gdzie duŜe wartości współczynnika zmienności są często spotykane 
(Haliniarz 2006, Jakubczyk 2005).  
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WNIOSKI 

Długi okres przechowywania owoców pomidora w komorze klimatycznej 
w kontrolowanych warunkach temperaturowych sprawia, Ŝe zmianie ulegają pod-
stawowe wielkości fizyczne charakteryzujące materiał roślinny pod względem 
mechanicznych własności. Przeprowadzone badania oraz analiza otrzymanych 
wyników prowadzi do sformułowania następujących wniosków: 

1. W trakcie przechowywania owoców pomidora w temperaturze 14ºC na-
stąpił nieznaczny i nieistotny statystycznie spadek wartości modułu Younga E 
z około 4,5 MPa do ok. 2,35 MPa oraz współczynnika Poissona v  z 0,74 do 0,55 
dla badanych próbek. 

2. Zastosowanie temperatury przechowywania 21ºC spowodowało końcowe 
obniŜenie wartości E o około 60% (z ponad 6 MPa do 2,5 MPa), a istotne staty-
stycznie róŜnice zaobserwowano juŜ po 8 dniach. 

3. Wartość współczynnika Poissona v dla owoców przechowywanych 
w temperaturze 21ºC utrzymywała się w przedziale wartości 0,46-0,48.  
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Ab s t rac t .  The work presents the results of a study on the influence of storage temperature 
(14ºC and 21ºC) on some mechanical properties of tomato fruit skin (Admiro variety). The Young 
modulus and the Poisson ratio were determined for the studied material. Samples were examined 
under uniaxial tension stress. A significant decrease of the Young modulus value was observed for 
fruits stored at temperature of 14ºC. The Poisson ratio also decreased at 14ºC whereas at 21ºC no 
significant changes were found. 
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