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Streszczenie: W ostatnich latach powstalo wicle technik oceny jakosci owocdw, a metody te
zazwyczaj bazujs na pomiarze réznych wlasciwodei fizycznych. Jedmodé jest jedna z cech, kifra
jest czesto uzywana do opisu jakosci owocdw. Zazwyczaj jedrnosé owocdw w trakeie ich rozwoju
obniza sie nieznacznie, a dopiero w okresie dojrzewania i przechowywania proces ten nabiera
dynamiki. Autorzy zastosowali do oceny jablek rézne testy dla okreslenia ich podstawowych
wiasciwosci mechanicznych oraz zapropenowali parametr powigzany z ich jedmodcia pozwalajacy
na oceng jakosci owocdw przechowywanych w réznych warunkach i terminach. Badania wykonano
na owocach zimowej edmiany jablek Jonagold.

Siowa kluczowe: jablka, wladciwodci mechaniczne, przechowywanic

WSTEP

Dla wigkszosci owocow jedrnosé skorelowana jest z ich dojrzaloscia, a spa-
dek jedrnosci owocow w trakcie ich rozwoju jest nieznaczny. Proces ten nabiera
przyspieszenia dopiero w okresie dojrzewania i przechowywania, a przejrzale
i uszkodzone owoce staja si¢ bardzo migkkie, Tak wigc jedmos¢ moze by¢ uzyta
jako kryterium przy sortowaniu produktéw rolniczych na rézne grupy dojrzalosci
czy do oddzielenia przejrzalych i uszkodzonych owocéw od zdrowych [5,8,12].

* Praca wykonana czgsciowo w ramach projektu badawczego Nr 5 PO6F €12 19 finanso-
wanego przez Komitet Badan Naukowych
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Ocena jedrnosci opiera sig o test Magness-Taylora, ktory zostat dokfadnie
opisany i znormalizowany dla jablek i gruszek, test ten jednak polega na
pomiarze tylko maksymalnej sily podczas penetracji migzszu bez rejestracji
deformacji i jej przebiegu. Dodatkowo, sila ta nie zawsze odpowiada
wytrzymalosci mechanicznej tkanki [4].

W ostatnich latach opracowano wiele nowych przyrzadow i technik pomia-
rowych przydatnych przy ocenie jakosci owocow. Chen [1] przedstawit przeglad
metod pomiaru takich jak: gestosci, jedrnosci, charakterystyk wibracji,
promieniowania X i gamma, optycznych, elektrycznych i NMR, ktore bazuja na
pomiarze fizycznych wlasciwosci, Wiele z tych metod opiera si¢ o bardzo
zaawansowane rozwiazania techniczne. Jednak wielu badaczy uwaza, iz czgsc z
tych technik ma mala przydatnos¢ w badaniach jakosci, gdyz nie otrzymano
wysokiej korelacji wynikéw uzyskanych za pomocg tych metod z jgdrnoscig
owocow mierzong tradycyjng metoda [2,3,6,7,9,11].

Dlatego celem pracy bylo okreslenie podstawowych wlasciwosci
mechanicznych jablek oraz zaproponowanie parametru powigzanego z ich
jedrnoscia  pozwalajacego na oceng¢ jakosci owocdw odmian zimowych
przechowywanych w réznych warunkach i terminach.

MATERIAL | METODY

W niniejszej pracy wyznaczono rozne parametry mechaniczne jablek
zimowej odmiany Jonagold, ktérej owoce w celu wigkszego zrdinicowania
wiasciwosci mechanicznych, przechowywano w trzech réznych temperaturach
przez okres do 30 tygodni. Sposéb przygotowania materialu do badan oraz
umocowania probek w aparaturze pomiarowej wykonano zgodnie z metodyka
opisana przez autorow [10].

Przeprowadzono nastgpujace testy mechaniczne:

Sciskania cylindrycznej probki migzszu,

rozrywania wycinka skérki,

penetracji calego owocu,

zginania belki migZzszu pokrytego skdrka od strony elementu przenoszacego
obciazanie.

Do tego celu uzyto maszyne wytrzymalosciowg Instron, stosujac stala
predkosé przesuwu glowicy pomiarowej; 10 mm/min, a wykres sifa-przemiesz-
czenie rejestrowano do uszkodzenia probki. Wartosci sily odpowiadajace
zakresowi deformacji sprezystej uzyto do wyznaczenia modulu sprgzystosci.
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Uzyskane wyniki (sila, deformacja i praca zniszczenia oraz modut spre-
zystosci), poddano analizie statystycznej, a wnioskowanie przeprowadzono przy
poziomie istotnosci a= 0.05.

WYNIKI

Wytrzymato$é na Sciskanie migzszu F,, (Rys. 1) przechowywanych jablek
odmiany Jonagold charakteryzowala si¢ tendencja spadkowa, kiora opisuje
funkcja potegowa (F5=33.8t"% przy R=-0.66 dla temperatury 0+2°C). Dla dwoch
pozostalych temperatur przechowywania zaobserwowano podobne zaleznosci,
jednak zaobserwowano istotny statystycznie spadek wartosci badanego parametru
juz po S5-ciu tygodniach, a dalsze przechowywanie powodowalo powolne
obnizenie wartosci sily.
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Rys. 1. Sila F,, oraz deformacja d,, probki walcowej migzszu przechowywanych jablek.
Fig. 1. The force F,, and deformation d,, of cylindrical flesh sample of storage apple.

Deformacja powodujaca uszkodzenie miazszu d, wykazywala lekka
tendencj¢ wzrostowa w trakcie przechowywania dla warunkow 14-16°C i mies-
cita sie w zakresic 1.8-23mm (Rys.1). Za$ w pozostalych warunkach
przechowywania nie stwierdzono jego istotnego wplywu na wyznaczony
parametr, o czym $wiadcza bliskie zeru wspélczynniki korelacji R.
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Rys. 2. Praca I¥,, oraz modut sprezystodci £, probki walcowej miaZszu przechowywanych jablek.
Fig. 2. The work deformation ¥, and elasticity modulus £,, of cylindrical flesh sample of storage

apple.

Praca potrzebna do uszkodzenia walcowej probki miazszu W, wyznaczona
w tescie Sciskania bezposrednio po zbiorze wynosila 28 mJ (Rys. 2). U jablek
przechowywanych w temperaturze 14-16°C i 6-8°C zaobserwowano gwaltowny
spadek wartosci  badanego parametru juz po 5-ciu tygodniach. Owoce
przechowywane w temperaturze 0-2°C charakteryzowaly si¢ stala tendencja
spadkowa wielkosci energii uszkodzenia prébki, uzyskujac wartoéé 16 mJ dla
ostatniego terminu badan. Zaleznos¢ pracy zniszczenia W, od czasu przecho-
wywania ¢ opisuje funkcja potggowa: W,=32.7t%* dla 0+2°C przy wartosci
wspolczynnika R=-0.64.

Modul sprezystosci miazszu jablek E, wyznaczony w tescie $ciskania
pomigdzy rownoleglymi plytkami bezposrednio po zbiorze przyjmowal wartosé
rowng 2.32 MPa. Uzyskane wartosci modwlu sprezystosci charakteryzowaly sie
znacznym spadkiem wartosci juz po 5-ciu tygodniach od daty zbioru, szczegdlnie
dla wyzszych temperatur przechowywania. W nastepnych terminach badan ich
wielko$¢ utrzymywala si¢ na zblizonym poziomie. Jednak owoce przechowywane
w temperaturze 0-2°C charakteryzowaly sig stalg tendencja spadkowa wielkosci
badanego parametru, czego ilustracjq jest uzyskana zalezno$é potegowa:
E=2.18t"% przy R=-0.51 (Rys. 2).

Sita potrzebna do rozerwania wycinka skorki jablek F, bezposrednio po
zbiorze wynosita dla badanej odmiany - 0.88 N. W trakcie przechowywania dla
wigkszosci terminéw, rejestrowane sily nie rdznily sig statystycznie pozostajac
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na tym samym poziomie (niezaleznie od temperatury przechowywania). Na
przyklad, przez caly okres przechowywania w temperaturze 0+2°C skorka jabtek
odmiany Jonagold charakteryzowala si¢ podobna wytrzymaloscia na rozcigganie,
a wartosci sity F, zawieraly si¢ w zakresie 0.80+0.88 N. Wspdlczynnik korelacji
R=-0.36, regresji prostoliniowej F=0.93-0.03t (Rys.3), potwierdza slaba
zaleznoéé wytrzymalosci na rozciaganie skorki jablek od czasu przechowywania
w tej temperaturze. W wyiszych zakresach temperatur zaobserwowano
nieznaczny wzrost wartoici badanego parametru przy spadku bezwzglednej
warto$ci wspdlczynnikéw korelacji.
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Rys. 3. Sila F; oraz deformacja d, wycinka skérki przechowywanych jablek.
Fig. 3. The force £, and deformation d; of skin sample of storage apple.

Deformacja powodujaca rozerwanie wycinka skorki jablek d, wykazywala
lekka tendencje wzrostowa w trakcie przechowywania, opisang funkcjami
prostoliniowymi o wspblczynnikach korelacji mieszczacych si¢ w zakresie od
0.16 do 0.18 w zaleznosci od warunkéw przechowywania, Niemniej jednak
wielkoéci uzyskane nawet w ostatnich terminach i dla warunkéw 14+16°C
(Rys. 3) nie rdznily si¢ istotnie w stosunku do wartosci uzyskanych bezposrednio
po zbiorze.

Stwierdzono wzrost wartosci pracy rozerwania wycinka skorki owocu W w
trakcie przechowywania, co opisuje przedstawiona na rysunku4, prosta
W,=0.75+0.055t przy R=0.22. Niski poziom wartosci wspdlczynnikéw korelacji
mieszczacy si¢ w zakresie od 0.1 do 0.29 zwiazany jest z malymi réznicami
pomiedzy wielkosciami badanego parametru w trakcie przechowywania.
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Wyznaczony w tescie rozciggania modul sprezystosci £, przyjmowal
bezposrednio po zbiorze wartos¢ 9.13 MPa. Jedynie przechowywanie w tempe-
raturze 14+16°C spowodowalo wieksze parowanie wody i wysychanie skérki co
wywolalo istotny statystycznie wzrost wartosci modulu sprezystosci juz po 15
tygodniach (Rys. 4). Uzyskane wartosci modulu sprezystoéei E; dla skorki jablek
badanej odmiany w temperaturze 6+8°C wykazywaly réwniez nieznaczng
tendencj¢ wzrostu podczas kolejnych tygodni przechowywania, co opisuje
zaleznosé: Eg=7.80+0.32t przy R=0.32. Srednie wartosci modulu dla jablek z
przechowalni o temperaturze 0+2°C przez caly okres przechowywania
utrzymywaly si¢ na podobnym poziomie (8.20+9.13 MPa), wyniki uzyskane w
skrajnych terminach nie réznily sig istotnie, a wspélczynnik korelacji R=-0.12
bliski zera $wiadczy o braku zaleznosci modutu sprezystosci od czasu przecho-
wywania w tej temperaturze (Rys. 4).
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Rys. 4. Praca IV, oraz modul sprgzystosci E; skorki przcchowywanych jablek,

Fig. 4. The work deformation I¥, and elasticity modulus E, of skin sample of storage apple.

Srednia wartosé sily przebicia skérki jablek zarejestrowana w tesicie pene-
tracji bezposrednio po zbiorze wynosila 24.68 N. W trakcie przechowywania
w calym zakresie stosowanych temperatur rejestrowane sily istotnie statystycznie
réznily si¢ juz po 5-ciu tygodniach i malaly wraz z uplywem czasu. W przypadku
warunkéw 0+2°C wspolezynnik korelacji R wynosit -0.79 dla zaleznosci potego-
wej: F,=23.8t%% sily w funkcji czasu (Rys.5).

Wplyw warunkéw przechowywania na utrate jedrnosci owocow, zwlaszcza
dla wyzszych temperatur, potwierdzaja rosnace wartosci deformacji dj, w trakcie
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przebicia skorki. Wplyw czasu przechowywania zaobserwowano nie tylko w jego
pierwszym okresie, ale i w kolejnych terminach badai. Srednia wartosé deforma-
cji zarejestrowana w tescie penetracji bezposrednio po zbiorze wynosita
-2.02 mm, Najwyzsza utrat¢ jedrnosci jablek zaobserwowana dla temperatury
przechowywania 14+16°C wyraza funkcja potggowa dpﬂl.84t°"'6 przy R=0.95
(Rys.5), a parametry tej zaleznosci Swiadcza o silnym wplywie warunkéw prze-
chowywania. Jednak dopiero po 30-tu tygodniach przechowywania w warunkach
0+2°C zaobserwowano istotny wzrost wartoéci deformacji d, owocow (Rys. 5).
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Rys. 5. Sila F, i deformacja d), uzyskana w tedcic penetragji przechowywanych jablek.
Fig. 5. The penctration force F, and deformation 4}, of storage apple,

W trakcie przechowywania dla zakresu temperatur 0+2°C rejestrowana praca
¥, penetracji roznita sig istotnie statystycznie tylko po 5 tygodniach. Niemniej
jednak zaobserwowano spadek wartosci badanego parametru wraz z uplywem
czasu, czego wyrazem jest ujemny wspolczynnik R=-0.33 otrzymany dla funkcji
potegowej opisujacej ten proces {(Rys.6). Inaczej zaleznosci te przebiegaly
w pozostalych warunkach. W miarg uplywu czasu, zaobserwowano szczegdlnie
wyrazny wzrost wartosci pracy W, dla warunkéw przechowywania 14+16°C
(Rys. 7).

Srednie wartosci modulu sprezystosci E, wyznaczone w zakresie niewielkiej
deformacji w tescie penetracji wynosily bezposrednio po zbiorze - 4.42 MPa.
W trakcie przechowywania owocow w podwyZszonej temperaturze wyznaczone
wartodei modulu sprezystosci réznily sig istotnie po 10 tygodniach, a zmiany
wraz ze wzrostem czasu opisuje funkcja potggowa E,,=5.58t"'3"' przy R=-0.89 dla
14+16°C (Rys. 7). Przechowywanie w temperaturze 0+2°C powodowalo slabszy
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spadek wartosci badanego parametru (Rys. 6). Jednak wartoéci wspdlczynnikéw

otrzymane dla wyznaczonych zaleznosci potggowych, $wiadcza wyraznie o wply-
wie czasu przechowywania na wyznaczany parametr.
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Rys. 6. Praca ¥}, i modul sprezystosci E, uzyskane w tescie penetracji przechowywanych jablek
w temperaturze 0-2°C

Fig. 6. Work of penctration 1/, and clasticity modulus E, of storage apple at 0-2°C.
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Rys. 7. Praca W, i modul sprezystodci £, uzyskane w ledcie penetracji przechowywanych jablek
w temperaturze 14-16°C.

Fig. 7. Work of penetration 1¥), and elasticity modulus £, of storage apple at 14-16°C.
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W trakcie przechowywania w calym zakresie stosowanych temperatur
rejestrowane wartosci maksymalnej sily /7, zginania belki nie rdznily sig istotnie
statystycznie, niemniej jednak malaly wraz z uplywem czasu (Rys. 8). Wplyw
przechowywania na warto§¢ badanego parametru opisuja zaleznosci, dla ktérych
ujemne wspolczynniki korelacji zawieraly si¢ w przedziale -0.45+-0.75. Nato-
miast w wypadku deformacji d,, stwierdzono istotny statystycznie wzrost
wartosci dla owocéw przechowywanych w warunkach 14+16°C, opisany zalezno-
écig w funkeji czasu: d,;=0.44 ”2°* dla R=0.81 (Rys.8). W pozostalych tempera-
turach przechowywania badany parametr miat tendencj¢ wzrostowa w funkeji
czasu, a wspolczynniki korelacji miescily sig w zakresie od 0.45 do 0.52.
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Rys. 8. Sila F,, i deformacja d,, uzyskana w tedcic zginania wycinka tkanki jablck
przechowywanych w ré2nych temperaturach.
Fig. 8. The bending force F, and deformation d,, of apple sorage at differcnt temperature.

W trakcie przechowywania w temperaturze 14+16°C, rejestrowana praca
uszkodzenia badanej probki miala nieznaczng tendencj¢ wzrostowa opisang
zaleznoscia: W,=0.18¢"% ' dla R=0.26 (Rys.9). W pozostatych warunkach,
w miar¢ uplywu czasu, obserwowano spadek wartosci badanego parametru.
Niemniej jednak dos¢ niski poziom wartosci wspdlezynnikow korelacji uzyskany
dla funkcji opisujacych zmiany wielkosci pracy uszkodzenia badanej probki
wskazuje na niewielkie roznice pomigdzy wielkosciami badanego parametru
w trakcie przechowywania. W zakresie odksztalcen, takich przy ktérych moze
wystapi¢ zgniecenie przypowierzchniowej warstwy owocu, stwierdzono istotne
zroznicowanie modulu sprezystosci belki E,, w trakcie przechowywania na co
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wskazuja wspolczynniki funkcji wykladniczej badanego parametru w czasie ¢
E,=5.46e"% ' dla R=-0.80 (0+2°C), E..=5.48¢"% ' dla R=-0.76 (6+8°C) oraz
E,,=4.57¢"® ' dla R=-0.85 (14+16°C) (Rys.9). Wysoki poziom wartosci
wspdlezynnikéw korelacji uzyskany dla zaleznosdcei opisujacych zmiany wielkosei
modulu sprezystosci zwigzany jest z roznicami pomigdzy wielkosciami badanego
parametru w trakcie przechowywania. Warunki 14+16°C powoduja w po-
czatkowym okresie wyrazny i trwaly spadek sprezystosci badanych owocow. Zas
w pozostalych warunkach przechowywania dochodzi réwniez do obnizZenia
poziomu sprgzystosci, niemniej proces ma przebieg bardziej ptynny.
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Rys. 9. Praca W, i modul sprezystosci E,, uzyskana w {cscic zginania wycinka tkanki jablck
przechowywanych w rdznych temperaturach,

Fig. 9. The work at bending I¥;, and elasticity modulus E, of apple sorage at different temperature.

WNIOSKI

o Zastosowane metody badania wlasciwosci mechanicznych jablek: sciskanie
migzszu, rozrywanie skorki, test penetracji oraz zginania pozwalaja na
wyznaczenie: wytrzymalosci tkanki owocu, deformacji i pracy podczas
obciazania oraz modulu sprezystoscei.

e Jedrnos¢ owocow odwzorowana wartoSciami wyznaczonych parametrow
w trakcie przechowywania maleje; szczegdlnie w pierwszym okresie po
zbiorze. Podczas dalszego przechowywania jgdrnos¢ nadal spada, chot¢ juz
w mniejszym stopniu przy czym wyrazniejsza utrat¢ jedrnosci jablek odmiany
Jonagold zaocbserwowano w temperaturze 14+16°C.
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10,

11.

Najwicksze zroznicowanie sprezystoéci jablek w okresie przechowywania
stwierdzono przy uzyciu testu penetracji (w zakresie deformacji sprezystej)
i zginania belki. Za$ parametry okreslone przy pomocy tych metod, a w szcze-
golnosci modul sprezystosci najlepiej odzwierciedlaja zmiany je¢drnosci
jablek.
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Summary: In recent years, scveral techniques for quality evaluation based on the detection
of various physical praperties of fruit have been developed. Firmness is one of the property that is
cammonly used as a criterion of fruit quality. The fruit firmness decreases gradually during
maturation and decreases rapidly during ripening and storage. The authors used the different
mechanical tests to detect the basic mechanical properties of fruit. The clasticity parameter
determined at deformation limit related to firmness was proposed to estimate quality of storage
apple. Verification of this technique was made on the Jonagold apples.
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