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Streszczenie: Przydaino$é owocow maliny do mechanicznego zbioru czy transporiu mana
stwierdzi¢ okreélajac mechaniczne charakterystyki owocéw., W pracy przedstawiono wyniki
réznych metod badania wytrzymalosci mechanicznej malin o zréinicowanej dojrzalosci. Owoce
poddawano osiowemu $ciskaniu wykorzystujac maszyng wytrzymalosciowa Instron. Sciskanic
pojedynczych pestkowcéw przeprowadzono uzywajac penetrometry o Srednicach od | do 7 mm,
Silg zwigzania owocu zbiorowege oraz zwiazania z dnem kwiatowym, czyli parametry sluzace do
okreflenia przydatnosdci do zbioru mechanicznego wyznaczono w testach rozciagania. Stopief
dojrzalodei owocow istotnic wplywal na mechaniczng wytrzymalosé malin badanych odmian i klo-
néw. Sila rejestrowana podczas uszkodzenia penctrometrem pojedynczego pestkowca byla
najwigksza dla owocow | klasy dojrzalosci. Jednak tylko dla érednicy 7 mm warto$¢ ta byla ponad
pieciokrotnie wicksza niz dla owocéw klasy I11. Wraz ze wzrostem dojrzatosci klonu 80261, sila
zwiazania owocu zlozonego spadata od 0.53 N (dla I klasy) do 0.14 N {dla III klasy). Siia zwigzania
z dnem kwiatowym owocow z [ klasy dojrzalodci byla czterokrotnie wigksza niz dla owocéw z Klas
11 i IIL. Testy $ciskania i rozciggania wykonane na pojedynczych owocach pozwalajg oszacowac
mechaniczne wilasciwosci owocéw i pozwalajg dokladnie okreslié stan dojrzatosci malin,
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WSTEP

Maliny nalezg do grupy owocéw migkkich o duzej zawartosci wody, ktore
szybko zmieniaja swoja wytrzymalo$¢ mechaniczng podczas dojrzewania
[5,6,10,14,19,22]. Wysokos¢ plonu owocéw poszczegdlnych odmian zalezy
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w duzym stopniu od przebiegu pogody, gléwnie niskich temperatur w zimie i su-
szy w okresie wiosennym i weczesnoletnim, a takze wieku plantacji [15,23],
a przydatnos¢ owocéw malin do mechanicznego zbioru czy transportu jest
glownie zwigzana z mechanicznymi charakterystykami owocow [2-6,17,21].

Wigkszos¢ kombajnéw do mechanicznego zbioru owocéw maliny (choé nie
dotyczy to krajowego sektora produkcyjnego) dziala na zasadzie otrzasania
pedéw maliny. Sila bezwiadnosci owocow powoduje ich oderwanie sie od
rosliny. Niestety, czgsto sila potrzebna do oderwania dojrzalych owocéw jest
wigksza niz sifa potrzebna do oderwania szypulek od pedéw [2]. Sila potrzebna
do oderwania owocu zbiorowego od dna kwiatowego oraz sila oderwania
szypulki od pedu jako parametry odmianowe powinny byé okre$lane nie tylko
przy ocenie przydatnosci odmiany do mechanicznego zbioru, ale réwniez jako
cechy okreslajace prawidlowy termin zbioru,

Wiele czynnikéw wplywa na trwalosé przechowalnicza malin [18,20,22],
migdzy innymi gnicie po zbiorze [8,9], obnizenie jedrosci oraz ciemnienie [22].
Nasilenie niekorzystnych czynnikéw powoduje nie tylko straty ilosciowe ale
przede wszystkim ogromne straty jakosciowe surowca. Stad potrzeba okreélenia
naturalnej odpornosci mechanicznej owocow jak réwniez wyznaczenia wagi
czynnikow ja ksztaltujacych. Prace badawcze nad uszkodzeniami mechanicznymi
owocow maliny w warunkach obcigzen statycznych i dynamicznych mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe grupy; oceny poréwnawcze i modelowanie,
a nastgpnie préba wyjasnienia przyczyn powstania uszkodzefi mechanicznych
[1,3-6,10-13,17,19], i minimalizacja uszkodzen malin poprzez  dobdr
odporniejszych odmian oraz optymalnych warunkéw zbioru, transportu i prze-
chowywania [2,7,13,14,16-22].

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metod oceny przydatnosci odmian
malin do zbioru mechanicznego, zastosowanie réznych testéw mechanicznych
dla owocu zlozonego z uwzglednieniem wladciwosci pojedynczego pestkowca
i okreslenie wplywu stopnia dojrzalosci owocéw na wytrzymalos$é mechaniczng
malin.

MATERIAL | METODY

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw stopnia dojrzalosci owocéw maliny
na ich wytrzymatlosé mechaniczng wyznaczong za pomoca réznych testow. Test
sciskania calych owocéw zlozonych prowadzono w dwéch przypadkach tj.:
obcigzano wzdluz osi owocu zlozonego oraz w plaszczyznie poprzeczne;j.
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Wilasciwoici mechaniczne rejestrowano dla dwoch krytycznych punktéw
zniszczenie: struktury owocu zlozonego (odpowiadajacego uchwytowi palcow)
oraz uszkodzenia skérki pojedynczych pestkowcow (odpowiadajacego za wyciek
soku). Wazng cecha zwiazana z wytrzymaloScia owocu zlozonego jest sita
kohezji miedzy pojedynczymi pestkowcami.

Badania metodyczne przeprowadzono na owocach maliny odmiany Chilcotin
i dwéch klondéw: 80261 i 80382, pochodzacych z plantacji doswiadczalnej
Akademii Rolniczej w Lublinie. Wedlug metody opracowanej przez Robbinsa
i Sjulina [19] owoce podzielono na trzy stadia dojrzalosci: I - powierzchnia
owocdw w 25+75% pozostaje zielona, II - 100% powierzchni owocéw zotto -
czerwona do czerwonej, III - 100% powierzchni owocéw czerwona i ciemno
czerwona bez owocow przejrzatych.

Jednoosiowe  statyczne testy przeprowadzono uZzywajac maszyneg
wytrzymalosciowa Instron 6022 przy stalej predkosci przemieszczania elementu
roboczego 5 mm/min. Rdznorodne  wyposazenie  opracowane  przez
Dobrzanskiego i in. [4,5] zostalo uZyte w testach penetrometrycznych Sciskania
pojedynczych pestkowcdw, ich warstwy, rozrywania owocu zbiorowego oraz
odrywania owocu od rdzenia. Test penetrometryczny wykorzystano do oceny
wytrzymalosci pojedynczego pestkowca na $ciskanie i zastosowano nastgpujace
érednice penetrometru: 1, 2, 3, 4 i 7 mm, tak aby test dotyczyl wytrzymalosci na
$ciskanie pojedynczego pestkowca a zarazem okreslal odpornosé na przebicie
skorki.

WYNIKI

Osiowa sila uszkodzenia struktury owocu zlozonego F), odpowiada za
wytrzymalos¢ owocu i zachowanie jego ksztaltu podczas zbioru i tak jak
promieniowa Fy, dla owocow maliny odmiany Chilkotin oraz klonu 80261 jest
mala i nie przekracza 2N (Rys. 1). Sila osiowa Fy; oraz promieniowa Fy;
uszkodzenia tkanki owocu zlozonego odpowiada pojawieniu si¢ wycieku soku
i jest znacznie wigksza osiagajac wartosci 6 N. Zakres ten nie moze by
przekroczony podczas zbioru dla owocu zlozonego, a dla owocow przezna-
czonych do konsumpcji wartosé ta nie powinna przekracza¢ | N, co powinno
zapewnic ich estetyczny wyglad oraz odpowiedni ksztalt.

Stosowanie penetrometrow o réznej $rednicy (Rys. 1), pozwolilo w kazdym
przypadku na rejestracjg sity odpowiadajacej za inny mechanizm uszkodzenia.
Dla penetrometréw o $rednicy 1 i 2mm rejestrowano silg przebicia poje-
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dynczego pestkowca, a 0 $rednicy 3 i 4 mm umozliwialy okreslenie sily $ciskania
pojedynczego pestkowca bez deformacji sgsiednich.

20 Fi Tt SRTITETRTES P
1.5 : . : -
1.0
0.5
0.0

W)
6.0

40

20

0.0

Rys. 1. Sila podczas deformacji ksztaltu owocu Fyy,, Fyy, zniszczenia jego struktury Fy, Fi oraz
Sila F wyznaczona podczas przebicia pojedynczego pestkowea i ich warstwy.

Fig.1. Force of the shape deformation £y, Fyry, damage of fruit structure Fiy;, Fi» and the force F
determined at penetration of single drupe and it’s layer.

Natomiast srednica 7 mm powodowata deformacje pojedynczego pestkowca
oraz sasiadujacych, umozliwiajgc pomiar wytrzymalosci pojedynczej warstwy
o ograniczonym polu powierzchni kontaktu. Sila uszkodzenia pojedynczego
pestkowca obcigzanego penetrometrem o srednicy 1i 2 mm osiggala podobne
wartosci dla II i IH klasy dojrzalosci owocow. Nie stwierdzono istotnych
statystycznie réznic pomigdzy sitami uzyskanymi dla penetrometréw o srednicy
1i2 mm jak rowniez dla $rednic 3 i 4 mm. Wigksza sila niszczaca dla pene-
trometru o Srednicy 7 mm, zalezna od powierzchni kontaktu, jako jedyna
pozwalala potwierdzic istotne réznice wytrzymatodci mechanicznej owocéw dla
badanych klas dojrzalosci. Sila niszczaca rejestrowana podczas testu $ciskania
w przypadku penetrometru o $rednicy 7 mm byla ponad pigciokrotnie wigksza
w poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi dla owocow Il klasy dojrzalosci
(Klon 80382). Stosowanie penetrometrow o $rednicach mniejszych i wigkszych
od srednicy pojedynczych pestkowcoéw, pozwolilo na zaobserwowanie rdznic
pomigdzy I i Il kiasa dojrzalosci, jednak tylko dla srednicy 7 mm; znacznie
wigkszej od $rednicy pestkowca, réznice w ocenie dojrzaloéci pomiedzy klasg I1
i I1I byly istotne,

Zaobserwowano spadek wytrzymalosci mechanicznej F owocow Klonu
80261 przechowywanych przez jeden dzien w chlodni, wyznaczonej w probie
przebicia penetrometrem o $rednicy 2 mm. Rejestrowana sila istotnie roznila sie
dla I i II klasy dojrzatosci, jednak w wypadku owocéw III klasy dojrzalosci,
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réznica ta nie byla istotna statystycznie (Rys.2). Wartosci sily przebicia F
istotnie roznity badane klasy dojrzalosci owocow zaréwno przechowywanych jak
i bezposrednio po zbiorze, $wiadczac o zréznicowanej jedrnosci malin poszcze-
g6lnych klas dojrzaloéci.
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Rys.2. Deformacjn d oraz sila przebicia pojedynczego pestkowea F po zbiorze oraz po
przechowywaniu
Fig. 2. Deformation d and force F at penctration of single drupe afier harvest and storage

Deformacja d rejestrowana podczas testu penetrometrycznego Swiadczyla
o wlasciwosdciach sprezystych skérki pojedynczego pestkowca i rejestrowane
roznice zaobserwowano tylko dla II klasy dojrzalosci owocéw po
przechowywaniu chlodniczym. Zaobserwowano rowniez rdznice wartosci
deformacji pojedynczego pestkowca pomigdzy I i IIl klasa dojrzalosci, kidre
$wiadcza o wplywie stopnia dojrzalosci na utrate sprezystosci pestkowecow, a za-
razem i catkowitej wytrzymatosci owocu zloZonego.
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Rys 3. Deformacja d oraz sila kohezji F owocu maliny o ré2znym stopniu dojrzalosci.
Fig. 3. Deformation & and cohesion force F of raspberry fruit at different stage of maturity.

Wraz ze wzrostem dojrzalosci owocow Klonu 80261 sita potrzebna do
rozerwania owocu zbiorowego malala i dla [ klasy dojrzalosci osiagala wartoé¢
0.53 N, a dla Il klasy wartosé spadta do 0.15 N (Rys. 3). Deformacja zniszczenia
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owocu zlozonego w tescie rozrywania nie roznila sig statystycznie dla wszystkich
badanych klas dojrzalodci i zwiazana byla ze znacznym udzialem deformacji
ksztaltu, wigkszym od deformacji zwigzanej z pokonaniem sit kohezji pomiedzy
poszczegdlnymi pestkowcami. Natomiast sila F rejestrowana podczas tego testu
roznicowala istotnie poszczegélne klasy dojrzatosci.

Deformacja rejestrowana podczas odrywania malin od dna kwiatowego jest
warto$cia nierdzniaca stan dojrzalosci owocdw. Srednie wartosci przedstawione
na rysunku 4 zawieraja si¢ od 1.6 mm do 2.1 mm dla odmiany Chilkotin oraz od
2.23 mm do 2.43 mm dla klonu 80261, jednak przedzialy ufnosci dla wszystkich
klas wskazuja na brak istotnych rdznic. Jednak, dla 1 klasy dojrzaloci wartosé
sily oderwania owocu zlozonego od dna kwiatowego F byla czterokrotnie
wigksza niz dla II i III klasy dojrzalosci u odmiany Chiolkotin oraz trzykrotnie
wigksza dla owocow klonu 80261 (Rys. 4). Pomiar ten dowodzi, ze owoce obu
klas Il i IH, osiagngly odpowiedni stan dojrzaloéci i byly odrywane przy podob-

Rys. 4. Deformacja 4 oraz sila oderwania F owocdw malin o ré2nym stopniu dojrzalosci.

Fig. 4. Deformation d snd detachment force £ of raspberry fruit at different stage of maturity.

nej, znacznie mniejszej sile niz dla klasy 1. Parametr ten moZe okaza¢ sig bardzo
przydatny do oceny stanu dojrzalosci malin do zbiore mechanicznego, podczas
ktérego wytrzasanie owocéw mogloby nastgpowaé przy mniejszej amplitudzie
oraz czgstotliwosci drgan. W efekcie zmniejszyloby to liczbe uszkodzen zaréwno
krzewdw jak i owocow, poprawiajac rownoczesnie ich jako$é. Polgczenie tego
parametru oraz parametréw okreslajacych deformacje oraz zniszczenie struktury
owocu zlozonego umozliwia prawidiowa oceng stanu dojrzatos$ci malin i okresla
przydatnosé odmiany do zbioru mechanicznego.
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WNIOSKI

Stopien dojrzalosci wyrazony wyznaczonymi parametrami ma bardzo istotny
wplyw na mechaniczng wytrzymatosc owocow malin badanych odmian i klondw.
Testy okreslajace wytrzymalosé mechaniczng owocdw w masie sg bardziej
przydatne przy ocenie odpornosci w réznych warunkach transportu, natomiast
testy penetrometryczne pojedynczych pestkowcdw jak i sciskania ich warstwy
oraz test rozciagania owocu zbiorowego, wydaje si¢ by¢ bardziej odpowiedni
przy wyznaczaniu mechanicznych wilasciwosci malin i dokfadnie odzwierciedla
ich stan fizyczny. Stosowanie testu penetrometrycznego, w zaleznosci od
$rednicy penetrometru, pozwolito w kazdym przypadku na rejestracje sily
odpowiadajacej za inny mechanizm uszkodzenia,
Wiasciwosci mechaniczne okreslone dla trzech krytycznych punktéw
zniszczenia:
e struktury owocu zlozonego (odpowiadajacego uchwytowi palcdwy),
o uszkodzenia skorki pojedynczych pestkowcow (odpowiadajacego za wyciek
soku),
* sily potrzebnej do oderwania owocu zbiorowego od dna kwiatowego,
jako parametry odmianowe powinny by¢ okreslane nie tylko przy ocenie przyda-
tnosci odmiany do transportu i mechanicznego zbioru, ale réwniez jako cechy
okreslajace stan fizyczny owocow.
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THE MECHANICAL PROPERTIES OF RASPBERRY FRUIT
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Summary: The suitability of raspberry cultivars for machine harvesting or transport is mainly
connected with the physical characteristic of fruit. This report presents results of the mechanical
strength of raspberries fruit, at different ripeness class, obtained using several measuring methods.
The loading tests of single berry subjecied to uniaxial loading were performed with the Instron
machine. The compression tests were performed on a single drupe of raspberry and penctrometers of
{+7mm diameters were used. The cohesion force and the detachment force, the values which are
very important for the mechanical harvest, were registered at tension tests. The ripeness stage had a
distinct effect on the mechanical strength of all varieties and clones of raspberries. The damage
fotce observed during penetration with cach size of penetrometer was higher for the [ class,
however, for 7mm penetrometer only, the force was more than five times higher than for 111 class.
With an increase of fruit ripencss of 80261 Clone, the cohesion force registered during tension test
decreased from 0.53N for I ripencss class to 0.14N for HI ripeness class. The detachment force
noticed at tension tests for I class of ripeness, with red colour present, was four times higher than for
both the II and 111 classes of maturity, The compression and tension tests for single fruit arc
adequate for the estimation of mechanical properties and correctly reflect the maturity stage of
raspberry.

Keywords: Raspberry, mechanical properties, methods



