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Streszczenie: Ustalono regulg wyboru, charakterystycznego dia odmiany jabloni, widma
wspdlczynnika odbicia skorki owocu, Pozwala to wykonaé obicklywny opis pomologezny barwy
owocdw przy pomocy parametrow trojehromatycznych L*, H* i C*. Wiadciwy wybdr widma wy-
maga spelnienia warunkéw: wyrdwnane stgzenie chlorofilu w skdree na obwodzic owocu i maksy-
malne stgzenic antocyjandw na rumicicu jablka. Informacje o stgzeniu barwnikéw w skorce dojrza-
lego jablka otrzymuje si¢ z pasm abserpcji w widmic dyfuzyjnego wspdlczynnika odbicia skorki,

Stowa kluczowe: jablko, odmiany, barwniki, widmo odbicia, skdrka

WSTEP

Znajomos¢ fizjologii powstawania barwy i znaczenia czynnikéw
zewnetrznych, pozwala dzisiaj juz nie tylko genetykom i hodowcom, lecz
rowniez producentom ,,malowaé” jablka w zaskakujacy sposéb [8]. Do dyspo-
zycji sq grupy barwnikdw: chiorofile, karotenoidy, antocyjany, a takze psujace
barwg produkty ich rozpadu. Jest tez szereg nowosci (zwiazki aktywne
fizjologicznie, woskowanie} jak réwniez technologie najstarsze, najbez-
pieczniejsze - agrotechniczne i chlodnicze. Z licznych warunkéw, jakie moina
wytworzy¢ dla uzyskania zmiennosci barwy jabtka wynika potrzeba ich oceny.

! Pracg wykonano: w ramach projektu badawczego 5P06C02118 finansowanego przez Komilet
Badai Naukowych w latach 2000/2001.
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Nadziejg na opracowanie obiektywnej metody kontroli daje mozliwosc uzyskania
informacji o stgzeniu barwnikow, zwlaszeza antocyjanowych. [8].

Najstarsze metody badan barwy skorki jablka to metoda ekstrakcji i analiza
spektrofotometryczna ekstraktu [10]. W literaturze niewiele jest wynikow uzyska-
nych metodq analityczng nie wymagajaca ekstrakeji - spektrofotometrig barwni-
kow w swietle widzialnym —VIS, rozproszonym, odbitym od skérki [6].

Celem pracy bylo ustalenie warunkéw i metodyki badan skorki jablek
o wysokiej jakosci spozywczej - przystosowanie analizy pigmentéw metodg dyfu-
zyjnej spektrofotometrii odbiciowej do opisu barwy skoérki charakterystycznej dla
odmiany.

Badania barwy skorki jablka metodami kolorymetrycznymi i spektrofo-
tometrycznymi majg bardzo dluga tradycje [4, 5]. Jednak prac poswigconych
pordwnaniom odmian jest malo, a ich gléwne cele to ocena zmiennosci barwy lub
ograniczenie zmiennosci i ustalenie jednorodnych probek np. do analiz chemicz-
nych. Dlatego w tej pracy zwrdcono uwage na wybor: materialu do oceny
odmianowej, aparatury i metody opracowania wynikow.

Opis pomologiczny barwy skorki jablka jest bardzo zlozony. ,,Skorka
dojrzalego owocu ma barweg charakterystyczng dla odmiany. Rozréinia sig
zabarwienie zasadnicze i rumieniec, Niewielka liczba odmian ma wylacznie
zabarwienie zasadnicze — zielone, zielonozolte lub zolte; zazwyczaj wystgpuje
duzy i intensywny rumieniec. Rumieniec moze by¢ bardzo intensywny i pokry-
wac caly powierzchni¢ owocu lub byé nikly i niewielki. Rumieniec moze byé
jednolity, marmurkowy, smuzkowany, i paskowany o zabarwieniu pomarai-
czowym, ceglastym, czerwonym, purpurowym, karminowym i ciemno-
wisniowym.” [7]. Nie opisano dotad aparatury, ktora umozliwia pomiar istotnych
clementow barwy takiego opisu pomologicznego.

Wrazenia barwne sg wynikiem réwnoczesnego dzialania na oko bardzo wielu
bodZcow. Jedynie wrazenie jasnosci barwy mozna powigzaé funkcjg z parame-
trem fizycznym natgzenie $wiatla [3]. BodZce powodujace wrazenie nasycenia
barwy, wrazenie odcienia barwy stanowig zbiory rozmyte i przynaleznosé
bodzcow do zbiorow nie da sig¢ jednoznacznie okreslic (odpowiedzi typu tak
i nie). Do przetwarzania takich informacji s obecnie stosowane modele oparte
o sieci neuronowe — symulujace funkcje mézgu i nic sy to bodice z metod
trojchromatycznych.

Istoty tradycyjnej kolorymetrii obiektywnej jest dopasowanie charakterystyki
wynikdw, uzyskiwanych metodami fizycznymi, do utomnosci widzenia oka
ludzkiego [3]. Korzystajacy z: kolorymetru, technik poligrafii barwnej, wideo
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i cyfrowej analizy obrazu, poslugujq sig bezposrednim, tréjchromatycznym
pomiarem lub opisem barwy. Dla kazdego jablka z pomiardw kolorymetrycznych
barwy otrzymuje si¢, co najmniej trzy wyniki. Jasnodé jest miarq procentows
(0% - 100%), a odciert miarg katowa (0°—360°). Statystyka zaleca specjalne
sposoby usredniania takich miar i poréwnywania {9]. Cz¢sto autorom w pracach
latwiej bylo pozostac przy zmiennosci parametrdéw trojchromatycznych niz
wyznaczy¢ Jub poréwnaé wartosci otrzymane dla odmiany.

Etap dojrzewania jablka (zerwanego w optymaliym stadium do przechowy-
wania) oznacza ostateczny rozklad chlorofilu, pelne ujawnianie si¢ karotenoidéw
i antocyjandw, a u wigkszosci odmian wystapi pod skorka, dodatkowa synteza
antocyjanéw ksztaltujaca forme rumienica [8). Gdy celem pracy jest poznanie
barwy odmianowej u owocow o najwyzsze] jakosci spozywezej to potrzebna jest
rowniez obiektywna metoda wyboru zadewalajaco dojrzatego materialu,

MATERIAL [ METODA
Material do badaii odmianowych

Owoce pochodzily z do$wiadczenia agrotechnicznego Zakladu Doswiad-
czalnego w Albigowej kolo Rzeszowa. Zapewniono reprezentatywny dla odmian
zbiér owocow i warunki chiodniczego przechowywania. Jablka przechowywano
w duzych ilosciach w chlodni, przez pelen okres trwalodci przechowalniczej
owocow. Probki pochodzily, z dwoch terminéw opréznienia chlodni (odpo-
wiednich dla wvzyskania dojrzalosci spozywczej przez odmiang), z ktérych
wybrano po pigc charakterystycznych, dojrzatych spoZzywczo owocdw.

Badano jablka odmian: Idared - IDR, Jonared - JOG, Bankroft - BKF,
Boiken— BOIl, Melrose — MEL, Elstar ~ ELS, Sampion — SAM, Gloster - GST,
Starkrimson — STN, Spartan - SPT, Golden Delicious — GDL

Przed pomiarem kazde jablko dzielono na polowy — potowka z barwg
zasadnicza i poléwka przeciwna, ktdrej nadano umowna nazwe ,,strona z rumiei-
cem”, Korkoborem wycinano probke do badai - walec o $rednicy 20mm ze
skorka i z gniazdem nasiennym.
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Metoda pomiaru barwy

Wyniki z kolorymetru cechuja si¢ duzym rozrzutem. Spowodowarne to jest np.
zlym cechowaniem kolorymetru dla barw o silnym nasyceniu i niskiej jasnosci,
a takze bledami metodycznymi zwigzanymi z uzywaniem $wiezego materialu
roslinnego.

Badania wykonano spektrofotometrem dwuwiazkowym z przystawka odbi-
ciowg - typ oswietlenia 0°/d (Rys. 1), cechowana na sprasowanym siarczanie baru
dla wspolczynnika odbicia 100%, w zakresie od 380nm do 720nm, co lnm.
Rejestrowano wartosci dyfuzyjnego wspdlczynnika odbicia swiatla - R% od
skarki na probee wycigtej po stronie barwy zasadniczej i po przeciwnej stronie,
ktorej nadano umowng nazwe ,,strona z rumiencem”.

fotopowielacz

Rys. 1. Schemat ukladu optycznego
spektrofotometry do pomiardw w swietle
rozproszonym, odbitym od skdrki jablka,

Fig.1. Optical schematic of spectro-
photometer for measurements of diffusc
reflectance of apple peel.

Sposéb opracowania wynikéw

Wyniki analizowano obliczajgc widma réznic - AR%. Poréwnano zmiennosc
widm wspodlczynnika odbicia - R% badanych odmian i widm dla stron jablka.
Jako widmo charakterystyczne zasadniczej barwy dla odmiany, wybrano sposrod
widm barwy zasadniczej owocu widmo reprezentujace mediang pomiardw
w pasmie od 500nm do 630nm. Natomiast sposrod widm barwy rumienica, jako
charakterystyczne to widmo, dla ktérego otrzymano najwigksza roznicg AR%
obliczong od charakterystycznego widma barwy zasadniczej (w pasmie od 500nm
do 630nm).

Widma roznic AR% dla odmian (widmo barwy rumierica minus widmo barwy
zasadniczej) bliskie zera w pasmie absorpcji chlorofilu 685nm [4] uzmrano za
charakterystyczne dla wlasciwie wybarwionego jablka i potwierdzajace poprawny
wybor widma barwy zasadniczej. Widma takie wskazywaly na jednakowy
poziom chlorofilu z obu stron jablka i to wynika z metod ilosciowych spektro-
fotometrii odbiciowe;.
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Z dwoch widm charakterystycznych dla odmiany obliczono skladowe troj-
chromatyczne barwy CIE dla: skanowania co 10nm, skladowych oswietlenia typu
C i kata widzenia obserwatora normalnego 2°.

Aby ulatwi¢ grupowanie barw lezacych blisko siebie w przestrzeni wspal-
rzegdnych walcowych L*, C*, H* zastosowano analize skupien [9] z miarg
odleglosci obiektow - AE* wg wzoru:

AE* = J(AL*) +(AC*)? +(AH*)?,
gdzie: L*- jasnos¢ barwy, H* - odcien barwy, C* - nasycenie barwy.

WYNIKI | DYSKUSIA

Z pomiarow barwy zasadniczej i rumiefca otrzymano dla kazdej odmiany
dwie serie widm. Na wykresach wida¢, ze pasma pigmentéw umiejscowionych
wtkance jablka nie sa tak waskie jak pigmentéw zwykle oznaczanych
w ekstraktach (Rys. 2).
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Rys. 2. Widma wspétezynnika odbicia skérki jablka odmiany: Golden Delicious i Idared na tle
widma przepuszezania filtréw kolorymetrycznyeh XkS, YKS, ZkS (funkeje obserwatora normalnego
dla iluminatu C i kata widzenia 2° wg CIE).

Fig. 2. Reflectance specira of Golden Delicions (GDL) and Mdared (IDR) apple peel against the
background of XkS, YKS, ZkS tristimulus filter transmittance spectra (standard observer curves
based on CIE X Y Z system).
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Pomimo starannego wyboru owocéw i punktu pomiarowego, w obu seriach
wystapila zmiennosé: zréznicowanie wspolczynnika odbicia w pasmach absorpcji
chlorofilu (obserwowano zmiany widma w zakresic od 650 do 700nm),
antocyjanéw (pasmo od 500nm do 650nm) i karotenoidéw (zakres od 430nm do
500nm),

W metodyce pomiardw podano sposob odszukania widma charakterystycz-
nego dla odmiany. Posluzono si¢ pasmem od 500nm do 630nm, gdyz
stwierdzono, ze w tym pasmie, u wszystkich zbadanych odmian z rumieficem,
wystepuja najwigksze roznice AR% (Rys. 3). Wywolane jest to zréznicowanym
stezeniem antocyjandw. Zaobserwowano takze istotne przesunigcie minimum w
widmie AR% - najwyrazniejsze u odmiany Sampion (SAM) i Idared (IDR). Moze
to $wiadczyé o innej formie barwnej - kopigmentacji antocyjanéw pod skorka,
Cecha ta jest dostrzegalna tylko przy duzej rozdzielczosci spektrofotometru.
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Rys. 3. Roznica wspolczynnikéw odbicia skorki » rumieiicem i skorki z barwg zasadniczi - AR%
jablka odmiany: Boiken — BOL, Idared — 1DR, Bancrofi ~ BKF i Sampion - SAM.

Fig. 3. Differential reflectance (AR%) of apple peel with red blush (sunlit peel) and with standard
colour (shaded peel) for Boiken — BOI, ldared — IDR, Bancrofi - BKF and Sampion — SAM
varictics.

W pasmie absorpcji chlorofili i karotenoidéw widmo AR% wskazuje na
zblizone stezenia tych barwnikéw od strony barwy zasadniczej i od rumiesica
(Rys.3). Wynika z tego, Ze w zbadanych, naturalnie dojrzalych owocach
chlorofile wystepuja w podobnej ilosci w skorce na calym obwodzie u jablek
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z czerwonym rumieficem. Natomiast niektdre owoce odmiany Golden Delicious
(GDL) wykazuja znaczne réznice AR% w pasmie chlorofilu.

Zaobserwowano przesunigcie calego widma AR% w dél (nie przekra-
cza 10%). To =zwigkszone rozpraszanic w tkance od strony rumiefica
wywolane jest rdznica wymiarow komorek i przestrzeni powietrznych po obu
stronach jablka (Rys. 3).

Zmiennoé¢ widm, zgodnie z dyfuzyjnq spektrofotometria odbiciowa,
wyjasniono zmianami st¢zein barwnikéw w warstwie skorki. Nie znaleziono
jednak mozliwosci powigzania tych wynikow z opisem pomologicznym opartym
na wrazeniach wzrokowych.,

W kolorymetrii spektrofotometrycznej dokonuje sig przeksztalcenn widm na
skladowe tréjchromatyczne przy pomocy funkcji XkS, YkS i ZKS pokazanych na
rysunku 3. Filtry kolorymetryczne - odpowiedniki funkeji przeskalowania, sa
szerokopasmowe i uniemozliwiajq wykonanie prostym kolorymetrem oceny
stezenn barwnikdw. Charakterystyka skladowej tréjchromatycznej Y, odpowiada
najlepiej ocenie zmiennoéci w pasmie absorpcji antocyjandw, a skladowa
Z zmiennodci w pa$mie karotenoiddw. Rola skiadowej X jest ztozona w ocenie
stezen. Tylko przy znacznej roznicy barw takiej jak np. strona z rumieicem
i strona z barwa zasadnicza, zmiany skladowej Y mozna zinterpretowac tak jak
zmiany sigzenia antocyjanéw. Gdy cate widmo odbicia przesuwa si¢ wzdluz osi
R%, w zakresie Swiatla widzialnego to zmiany wystepuja najsilniej w odczytach
jasnosci barwy (skladowa Y lub L*) i wtedy zadna ze skladowych trojchro-
matycznych nie moze skorygowac tej zmiennosci rozpraszania od powierzchni.
Z powodu réznej wrazliwosci kolorymetru na rozpraszanie od powierzchni nie
mozna jego wynikow odnosi¢ do pomiaréw wykonanych w innej pracy.

Parametry kolorymetryczne CIE - barwy podstawowej i barwy rumienca,
wyliczono poslugujac sig dwoma widmami charakterystycznymi dla odmiany.
W ten sposob pozbylo si¢ zmicnnosci w parametrach tréjchromatycznych i klo-
potu - podjecia decyzji o ich usrednicniu dla scharakteryzowania odmiany.

Przy pomocy wspotrzednych trojchromatycznych w ukladzie walcowym
CIELCH (jasnos¢ barwy L*, nasycenie barwy C* i odcien barwy - H*) uzyskano
najlepsza charakterystyke grup barwnych i latwyg do pordwnania z opisem
pomologicznym. Dla zbadanych odmian, zakres zmian wspolrzednych barwy
wynosil (Rys. 4): odcien - H* od 20° do 100°, nasycenie - C* od 10 do 55 i jas-
nosé - L.* od 38% do 75%. Odcien - H* pozwala na interpretacj¢ pomologiczng
barwy, ktéra dla jablek zmienia sig od: barwy purpurowo-czerwonej — H*=0°,
poprzez czysta czerwona 19° — 32° czysta z0lta 88° — 103°, a niekiedy mozc
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zblizy¢ sig do barwy czysto zielonej 182° - 189°, Nasycenie — C* to odczucie
udzialu czystej barwy w jej mieszaninie z barwa achromatyczng biala i czarna.
Wartosci C* dla jablka rowne 10 odpowiadaja barwie slabszej, a przy 55
najmocniejszej, najczystszej.
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Rys. 4. Charakterystyczne dia odmiany jabloni, wspélrzedne trdjchromatyczne barwy skdrki
dojrzalego owocu, Oznaczenia: B - strona z rumicriicem, O - strona barwy zasadniczcj, warto$é L*
umieszezono przy oznaczeniach odmian.

Fig. 4. Ripe fruit pecl tristimuls colour space coordinates characteristic of specific apple varicties.
Markings: M - red blush side, O - standard colour side, L* value given a variety names.

Obserwujac wspdlrzedne barwy skorki jablka w obszarze: odciei H* w zakre-
sie od 25° do 40°, nasycenie C* od 15 do 50 i jasnos¢ L* od 38% do 50% trzeba
zaliczy¢ odmiang do grupy o czerwonej barwie. Natomiast znajdujgc wspolrzedne
w obszarze: odcien H* w zakresie od 75° do 100° nasycenie C* od 38 do 55
i jasnos¢ L* od 50% do 75%, nalezy zaliczy¢ odmiane do charakteryzowanej
pomologicznie jedynie barwa zasadnicza (np. GDL i BOI).

Biorac wszystkie wyniki do analizy stwierdzono, ze parametry kolory-
metryczne koreluja dodatnio tzn. gdy maleje jasnosé skérki - L*: maleje odcien -
H* (odcien przesuwa sig w kierunku czerwieni - wspolezynnik korelacji r=0,96,
istotny z p<0,05), maleje nasycenie C* (nasycenie przesuwa si¢ w kierunku
barwy slabszej, mniej czystej, wspolczynnik korelacji r=0,70 istotny z p<0,05).

Osobno opracowano wyniki dla barwy zasadniczej i osobno dla rumienca. Dla
barwy zasadniczej skorki wyrézniono cztery skupienia odmianowe: I - JOG,
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MEL, ELS, GAL; II — BKF, GDL, IDR; IIl — STN, SPT; 1V — SAM, GST
i oddziclnie pozostala odmiana BOI. Dla barwy rumienca wyrdzniono réwniez
cztery skupienia; 1 — MEL, JOG; Il — ELS, BKF; Ill - GAL, SAM; IV - §TN,
SPT, GST, a pozostaly w dalekim zwigzku z nimi i pomigdzy sobg odmiany:
GDL, BOI i IDR.

W analizie skupien parametry barwy rumiefica wprowadzily bardziej
szczegblowy podzial niz parametry barwy zasadniczej. Jednak nie spotyka sig
pomologicznego opisu odmian wykonanego oddzielnie dla rumienca i oddzielnie
dla barwy zasadniczej.

Analizujac oba okreslone ugrupowania jednoczesnie — barwe zasadnicza
i rumieniec, fatwo wyrozniono grupg: IDR, JOG, MEL, ELS, GAL i BKF. Jest to
grupa skupigjacg odmiany, ktérych jablko ma parametry barwy zasadniczej
rézniace si¢ od parametrow barwy rumienca (dluga strzalka na rysunku 4). W po-
mologii odmiany te sg okreslone jako posiadajace wyrazny rutnieniec.

W ukladzie wspolrzednych LCH powstaje tez druga grupa odmian: STN,
SPT, GDL i GST. Grupa ta ma zblizone wartosci parametréw dla barwy
zasadniczej jablka i barwy rumienca, a w ocenie pomologicznej moze otrzymac
nazwg grupa wyrownanej barwy skorki (krétka strzatka na rysunku 4).

WNIOSKI

¢  Widma dyfuzyjnego wspdlczynnika odbicia skorki pozwalaja ocenié stan
dojrzalosci fizjologicznej jablka na podstawie stgzenia barwnikéw: chlorofilu,
karotenoidow i antocyjanow.

¢  Wyrownane stezenie chlorofilu w skorce na obwodzie jablka i maksymalne
stezenie antocyjanéw na rumiencu jablka sq podstawa wyboru widma
wspolczynnika odbicia charakterystycznego dla odmiany.

» Obliczone na podstawie widma dla barwy zasadniczej i barwy rumienca
skorki wspolrzgdne tréjchromatyczne CIELCH, zwiaszcza odcien - H*,
charakteryzuja odmiany zgodnie z opisem pomologicznym.

» Rumieniec skorki, wystgpujacy u grupy odmian podnosi precyzje oceny
jakosci dojrzewania jablek gdyz ulatwia oceng stgzenia i identyfikacje formy
barwnikéw antocyjanowych metody spektrofotometryczna.

¢ W metodzie spektrofotometrii odbiciowej mozna wykorzysta¢ wyniki
pomiaréw obu stron jablka — barwy zasadniczej i rumienca dla ustalenia
standardu jakosci korzystajacego ze stgzenia barwnikow.

e Wplyw na wyniki pomiaréw rdznej struktury fizycznej powierzchni
odbijajacej - skérki u odmian, jest nieznaczny gdy stosuje si¢ uklad optyczny
z oswietleniem rozproszonym.
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SPECTROPHOTOMETRIC METHOD FOR THE DESCRIPTION OF PEEL
COLOUR RELATED TO APPLE VARIETY

A. Kuczyniski

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
e-mail: akucyski@demeter.ipan. lublin.pl

Summary: A rule was established for the selection of peel reflectance spectrum characteristic
for a given apple variety. This permits an objective pomological description of fruit colour with the
help of the L*, H* and C* trichromatic parameters, The proper selection of specirum for a varicty
requires that the following conditions be met: uniform concentration of chlorophyll in the peel
around the fruit circumnference and maximum concentration of anthocyanins in the red blush.
Information on the pigment concentration is obtained from absorption bands in ripe fruit peel as
reflectance spectrum.
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