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1. WSTEP

Jabtka sa podstawowym gatunkiem owocoéw produkowanych w Polsce. Jako
europejski producent owocow Polska znajduje si¢ w pierwszej szdstce wraz
z Wiochami, Hiszpania, Francja, Niemcami i Grecja. Najwigkszym $wiatowym
producentem jabtek sa Chiny, importerem za$ Niemcy, gdzie import §wiezych
jabtek jest na poziomie 60 % wiasnej produkcji. Do najwigkszych eksporteréw
$wiezych jabtek zaliczy¢ mozna Francjg, Nowa Zelandig oraz Belgig.

W przeliczeniu na jednego mieszkanca najwigcej $wiezych jabtek spozywa sig
w Austrii i Turcji (35 kg), nastgpnie w Belgii (25 kg) oraz w Niemczech, Grecji, we
Wrhoszech i w Holandii (20 kg). Spozycie $wiezych jabtek na poziomie 15 kg notuje
sie we Francji, w Polsce, Argentynie, Hiszpanii i Nowej Zelandii, na poziomie 10 kg
w USA, Kanadzie i Anglii, za$ 6 - 7 kg spozywa si¢ w Japonii, Brazylii i RPA. W Rosji
spozycie wynosi 5 kg, a w Chinach zaledwie 1 kg na mieszkanca [35,39,86,94].

Sredni roczny wzrost produkcji sadowniczej w ostatnich latach wynosit okoto
7%. W strukturze gatunkowej produkcji owocow najwigkszy udziat, okoto 70%,
stanowig jabtka. Wzrost produkcji jabtek osiagnigty zostat poprzez wprowadzenie
nowych odmian, zwigkszenie arealu sadoéw intensywnych i wydajnosci z jednostki
powierzchni.

Najwigcej jablek - okoto 2 mln ton przerabia si¢ w USA. Stanowi to 43%
ogblnej produkceji tych owocéw w Stanach Zjednoczonych. Na drugim miejscu
znajduje si¢ Polska przerabiajac okoto 1,1 mln ton, stanowi to jednak az 58%
produkcji. W relacji udziatu przerabianych jabtek do ogdlnej ich produkcji nasz
kraj zajmuje pierwsze miejsce na $wiecie. Zasadniczy wplyw na tak wysoki
udzial jabtek przeznaczonych dla przemystu w naszym kraju ma niska jakos$¢
jablek oraz przestarzaty dobor odmian. Sa to istotne wady naszego sadownictwa,
ktére jednak mialy wplyw na rozwdj przemystu przetwdrczego; zwlaszcza
produkcj¢ koncentratu jabtkowego. Wobec dynamicznego rozwoju produkcji
koncentratu w Chinach mozna spodziewaé si¢ w najblizszym czasie spadku cen
tego produktu na rynku swiatowym. Wynika stad, ze nalezy zwigksza¢ w struk-
turze produkcji udziat jabtek odmian deserowych, ktérych dobra jako$¢ mogtaby
wplyna¢ na wzrost spozycia jabtek w Polsce oraz zapewni¢ wzrost eksportu
$wiezych jabtek [93,94].

Wsrdd kryteriow przydatno$ci odmian dla rynku nalezy uwzgledni¢ pory dojrze-
wania owocow, ich wielko$¢, barwg oraz takie cechy jak jedrno$¢, krucho$é, soczys-
to$¢, dobry smak, aromat oraz atrakcyjne zabarwienie skorki. Nalezy réwniez braé
pod uwage trwato$¢ przechowalnicza 1 wytrzymalo$¢ na transport oraz prawidtowy
termin zbioru majacy istotny wptywa na zdolnos¢ przechowalnicza owocow i ich
jakos¢ [82,83,133,146].



W ogolnej strukturze produkcji jabtek konsumpeyjnych w Polsce przewazaja
odmiany pdznojesienne i zimowe. Osiagaja one dojrzatos¢ dopiero po kilku, a nawet
kilkunastu tygodniach. W celu przedtuzenia podazy na rynku nalezy stworzyé
owocom wlasciwe warunki. Konieczne jest schtodzenie owocoéw bezposrednio po
zbiorze oraz utrzymanie odpowiedniej wilgotnosei i temperatury na statym i niskim
poziomie podczas przechowywania. Podczas przechowywania nast¢pujg zmiany nie
tylko w ich skladzie chemicznym, a takze we wiasciwosciach fizycznych. Dzigki
rejestracji niektorych parametrow fizycznych istnieje mozliwo$¢ oceny dojrzatosci
owocow oraz okreslenia ich jakosci [39,40,44,74,83,88,105,106, 114,139].

Jako$¢ jest to bardzo wazny czynnik w produkc;ji i zbycie owocdw determinujacy
ceng, a zwigzany z wymaganiami konsumentéw. Studman [133] definiuje jako$¢
owocow jako kombinacje atrybutow i wiasciwoscei, ksztattujacych ich wartos¢. Kader
[82] zwraca uwagg na takie czynniki jakosciowe jak: masa, $rednica, wielkosc,
ksztalt, powierzchnia, kolor, defekty - fizyczne, fizjologiczne i genetyczne, zanie-
czyszczenia biologiczne, a przede wszystkim na wartosci smakowe i teksturg - cechg
zwigzang z wlasciwosciami mechanicznymi.

W celu sprostania wymaganiom konsumentéw konieczna jest ciagla kontrola
jakosci produktéw na rynku. W tym celu powstaje szereg zalecen i przepisow
pomagajacych przygotowac towar do handlu i przeprowadzi¢ kontrolg jego jakosci
podczas obrotu. W Polsce standardy jako$ciowe owocow i1 warzyw oraz ich
opakowan okre$laja Polskie Normy lub Normy Branzowe. W zwiazku z wejsciem
Polski do UE, ponad 50 norm migdzynarodowych dotyczacych owocow i warzyw
$wiezych, suchych i suszonych zostatlo wydanych przez Polski Komitet Normaliza-
cyjny jako Projekty Polskich Norm do stosowania na zasadzie dobrowolnoéci. Sg to
jednak pewne wymagania minimalne, ktére nie w petni odzwierciedlaja jakos¢
owocoOw, ich oceng konsumencka oraz wymagania wspotczesnego rynku.

2. JAKOSC OWOCOW I CZYNNIKI JA KSZTALTUJACE - NORMY

W celu sprostania wyzwaniom rynku i wymaganiom konsumentéw konie-
czna jest ciagta kontrola jakosci produktow. Jakos¢ jest to bardzo wazny czynnik
w produkcji 1 zbycie owocow wplywajacy na cene, a zwigzany jest glownie
z wymaganiami nabywcow. Dlatego, tez powstaje szereg zalecen i przepisow
pomagajacych przygotowac¢ towar do handlu i przeprowadzi¢ kontrolg jego
jakosci podezas obrotu. Norma ISO 9000 okresla jakos¢ jako catos¢ cech i wihasci-
wosci produktu czy ustug majacych zwiazek z ich zdolno$cia do zaspokojenia
ustalonych czy oczekiwanych potrzeb, natomiast Kadar [82] definiuje jakos¢
owocow jako potaczenie ich cech i wlasciwosci, ktore daja im warto$é Zywnosci.



W Polsce standardy jako$ciowe owocow oraz ich opakowan okreslaja Polskie
Normy lub Normy Branzowe. Zalecenia dotyczace $wiezych jablek zawarte sg
w dwdch normach:

1. PN-R-75501:1993 - przedmiotem normy sa jabtka odmian uprawnych
Malus domestica Borkh L. dostarczane konsumentowi w stanie $wiezym. Norma
nie obejmuje jabtek przeznaczonych do przetwoérstwa. W normie tej zwrdcono
szczegolng uwage na:

e stopien dojrzatosci,
stopien i charakter wybarwienia,
ksztalt owocu,
sortowanie wg wielkosci,
jednorodno$¢ w ramach opakowania,
stan i wyglad opakowania,
sposob prezentacji w opakowaniu,

e oznakowanie.

2. PN-69/R-75021 - przedmiotem normy jest oznaczanie jakoSci owocoéw
$wiezych w obrocie krajowym. Norma ta okresla:

e sposoby badania jakosSci oraz
e zasady pobierania prébek.

Normy te podaja jedynie zalecenia ogdlne 1 nastgpujace wymagania: jabika
powinny by¢ najwyzszej jako$ci, mie¢ ksztatt, wielko$¢ i barwg typowa dla dane;j
odmiany oraz nie uszkodzong szyputke i skorke, natomiast brak jest zalecen o
charakterze szczegOtowym; okre$lajacych poziom jako$ci parametrami
obiektywnymi takimi jak np.: jedrnos¢, zawarto$¢ cukrow czy kwasow.

Wedtug Herregodsa [73] jabtka o optymalnej jako$ci powinny charaktery-
zowa¢ odpowiednie cechy:

e masa>200 g,

e jedrno$é =7 kG/em?,

o warto$¢ refraktometryczna > 13° Brix’a,

e kwasowos$¢ - kwas jabtkowy nie mniej niz 4,2 g/l,

e kolor - czerwony, intensywny, paskowany na catym owocu.
Wsrod niepozadanych cech zewngtrznych wymienia: defekty i uszkodzenia, thusta
czy zbyt zielong lub grubg skorkg, a wérdd opisujacych miazsz zwraca uwage na
maczystos¢ oraz kwasny smak.

Pladdet i in. [109] podaja optymalny poziom je¢drnosci, zawarto$ci cukrow
i kwasow dla jabtek trzech odmian:



Tabela 1. Zalecenia optymalnej jakosci jabtek trzech odmian [109]
Table 1. Quality index for three apple varieties [109]

Odraiemy C.ukry. ’ Kwasy JQdmoézé
(stopnie Brix’a) (% kw. jabtkowego) (kG/em”)
Jonagold 13-14 0,5-0,6 6
Koksa Pomaranczowa 14 0,7-0,8 5-6
Elstar 14 0,8 6

Konsument nie zawsze zdaje sobie sprawe z odzywczej i zdrowotnej jako$ci
produktu, czgsto nie widzi réznicy w zawartoSci witaminy C czy tez innych
sktadnikoéw zywieniowych w jabtku. Istniejg takze roznice w preferencjach oceny
konsumenckiej zaréwno migdzy poszczegélnymi ludzmi jak i terytorialne.
Obserwuje si¢ zroznicowanie wymagan ze wzgledu na pte¢, wiek, grupe
spoteczna, ras¢ i narodowos$¢. Pladdet i in. [109] podaja, Zze nie mozna liczbowo
SciSle okreslic wartosci dla poszczegélnych parametrow optymalnej jakosci
jablek, stad tez nalezy postugiwac sig¢ przedzialami, w ktorych powinny si¢ one
zawiera¢. Dla jablek odmiany Jonagold w krajach europejskich optymalna
zawarto$¢ cukréw oceniana w stopniach Brix’a powinna si¢ zawiera¢ migdzy 12
a 15, jedrno$¢ migdzy 45 a 70 N, a zawartos¢ kwasow (gtownie kw. jabtkowego)
migdzy 0,5 a 0,8% [73].

Kazdy z ptodow ogrodniczych musi zosta¢ zebrany w odpowiednim czasie.
Zaleznie od przeznaczenia i sposobu wykorzystania, termin i okres zbioru jest
rézny. Optymalny termin zbioru jablek przeznaczonych do przechowywania to
przedzial czasu, nieraz 3-4 dni. Owoce znajdowaé sie¢ musza w takim stadium
rozwoju fizjologicznego, ktére umozliwia zbidr, zabezpieczy prawidlowy
przebieg przechowywania; gwarantujac zakonczenie procesu dojrzewania i osiag-
nigcia charakterystycznej jako$ci oraz pelnej przydatnosci konsumpceyjnej [129].
Do okres$lenia terminu zbioru czegsto sa uzywane takie parametry jak: indeks
skrobiowy, kolorowe karty, jedrno$¢ oraz indeks Streifa; obejmujacy jedrnos¢,
ekstrakt oraz indeks skrobiowy [131]. Owoce zbyt wcze$nie zebrane maja nizsza
jako$¢, a zebrane zbyt pézno charakteryzujg si¢ krotszym okresem przechowy-
wania. Herregods [74] porownal parametry jakoSciowe jabtek odmiany Jonagold
zbieranych w dwéch terminach:



Tabela 2. Parametry jakosci jabtek zbieranych w dwdch terminach [74]
Table 2. Apple quality parameters for two picking date [74]

Jonagold 7.09.1993 21.09.1993
masa owocu (g) 185 209
barwa podstawowa Sl 5,6
jedrnog¢ (kG/em?) 8,5 7.5
ekstrakt 12,3 14,6
indeks skrobiowy 2.9 6,1
powierzchnia rumienca (%) 8,2 19,2

Kadar [82] okreslajac cechy wplywajace na jako$¢ owocow i1 warzyw

wymienia jako najwazniejsze:

Czynniki higieniczne i kwarantannowe:

kwarantanna - pasozyty (larwy o réznych stadiach dojrzatosci oraz osobniki
doroste)

bezpieczenstwo konsumenta - zawarto$¢ naturalnych toksyn, substancji
rakotworczych, zanieczyszczen mikrobiologicznych, metali cigzkich oraz
mykotoksyn.

Wyglad:

rozmiar - masa, objeto$¢, wielkosc,

ksztalt - regularny, dtugosé/srednica,

powierzchnia - gtadka, woskowana, 1$niaca,

kolor - jednolity, intensywny,

defekty fizyczne - pgknigcia, zranienia, obicia,

patologiczne - grzyby, owady,

fizjologiczne - zbrazowienia, defekty genetyczne.

Tekstura i czynniki smakowe:

tekstura - twardo$¢, krucho$é, soczystose, wloknistose,

smak - stodkie, kwasne, gorzkie, aromatyczne, bezsmakowe, bezzapachowe,
warto$ci odzywcze - zawarto$¢ witokna, weglowodany, proteiny, witaminy,
sole mineralne, itp.

Tekstura w przypadku §wiezych owocow i warzyw to te cechy produktéw, ktére

mozna mierzy¢ w sposob obiektywny w funkcji wielkosci fizycznych takich jak: sifa,
czas i przemieszczenie, deformacja, odksztalcenie, ale oceniana jest rowniez organo-
leptycznie [49,81,89,142]. Przy czym cechy jakosciowe takie jak: wielko$¢ owocow,
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jakos¢ skorki, $wiezos¢, barwa koloru podstawowego, procent wybarwienia,
obecnos¢ obi¢, uszkodzen i choréb maja zwykle wpltyw na ceng produktu.

Pladett 1 in. [109] okreslili dla jablek trzech odmian relatywna wazno$¢
kryteriow (Tab. 3), ktérymi zainteresowany jest konsument:

Tabela 3. Preferencje konsumentow w ocenie jakosci jablek [109]
Table 3. The consumer quality apple assessment [109]

Odmiany Cukry Kwasy Jedrnose Ogolem
Jonagold 35% 15% 50% 100%
Koksa Pomaranczowa 40% 20% 40% 100%
Elstar 20% 30% 50% 100%

Dla poszczegdlnych odmian jabtek pewne kryteria ich jako$ci sg pozytywniej
oceniane niz inne i maja wigksze znaczenie w ocenie jako$ci, niemniej jednak
z przeprowadzonych badan wynika, ze najistotniejszym kryterium z punktu
widzenia konsumenta jest jedrnosc¢.

3. POMIARY JEDRNOSCI W OCENIE JAKOSCI - ZALECENIA

Magness 1 Taylor [98] jako pierwsi okreslili jedrno$¢ jabtek stosujac test
przebijania migzszu na okreslona glgbokos§¢é. W zaleceniach dotyczacych badania
jakosci konsumpcyjnej jabtek Grupa Ekspertow Unii Europejskiej [115] jako
jedyna metode badania jedrnosci wymienia test przebijania Magnessa-Taylora.
Test znany pod ta nazwa polega na pomiarze wartosci sity potrzebnej do
wcisnigeia czy wbicia probnika o $rednicy 11,1 mm (w przypadku gruszek stosuje
si¢ trzpien o $rednicy 8 mm) na glgboko$¢ 8 mm. Do badan rutynowych wyzej
wymieniona grupa ckspertow zaleca stosowanie instrumentow o statych linio-
wych predkosciach przesuwu gltowicy'. Alternatywnie dopuszcza réwniez
stosowanie przenosnych recznych penetrometrow, np. Effe-Gi.

Obok testu przebijania prowadzi si¢ badania dotyczace analizy profilowe;j
tekstury jablek. Analiza ta obejmuje badania organoleptyczne sktadowych tekstury
oraz pomiary instrumentalne, polegajace na $ciskaniu cylindrycznych wycinkéw
jabtek (o $rednicy od 1,0 cm do 1,8 cm 1 wysoko$ci w granicach 0,9 do 2,5 cm) do
25% ich pierwotnej wysokosci.

. wymagania te spetniaja maszyny wytrzymatosciowe



[ tak w najprostszej analizie organoleptycznej przy oznaczaniu je¢drnosci
jabtek wykorzystuje si¢ zazwyczaj skalg liniowa od 0 do 100 punktow, o dlugosci
100 mm z odpowiednimi okresleniami brzegowymi badanych wyr6znikdw.
Oceniajacy nanoszg na skalg swoja oceng stosownie do wlasnego subiektywnego
wrazenia, ktérego odbiér ma podwojny aspekt:

e gnostyczny, czyli jakoSciowe rozpoznanie zjawiska i ocena jego natgzenia,
oraz

e emocjonalny, ktéry ma odpowiedzie¢ na pytanie w jakim stopniu dana cecha
odpowiada oceniajacym.

Wyniki ocen degustatorow poddawane sa zazwyczaj nastgpnie konwersji do

wartosci liczbowych z zakresu 10-cio stopniowej skali jednostek umownych [40].

W niektorych krajach dla poszezegdlnych odmian jablek sugeruje si¢ potrzebg
badania jedrnosci oraz zakresy, ktérymi powinny si¢ charakteryzowaé owoce
w momencie zbioru. Dla jablek odmian Jonagold, Elstar, Golden Delicious zaleca sig,
aby jedrnos¢ owocow znajdowata si¢ w granicach 68,7-73,6 N/em® i 78,5-83,4 N/cm®
dla jabtek odmian Boskoop oraz Gloster [40]. Wprawdzie sama jedrno$¢ nie
moze stanowi¢ podstawy do ustalenia terminu zbioru, gdyz w okresie przed
zbiorem niewiele si¢ zmienia, ale w potaczeniu z innymi cechami jako$ciowymi
ma istotne znaczenie.

Pladdet i in. [109] wérdd najwazniejszych cech jako$ciowych jabtek odmian:
Jonagold, Koksa Pomaranczowa i Elstar wyrdzniaja wlasnie jedrno$¢. Uwazaja
oni, ze udziat jedrno$ci w ogdlnej ocenie jakosci przez konsumentoéw jest tak
duzy, jak pozostalych parametréw jakosSciowych razem wzigtych. Za optymalny
poziom jedrnoéci dla tych odmian podaja warto¢ ok. 6 kG/cm® Dla odmiany
Jonagold optimum jedrnosci podaje takze Herregods [74], ale wedlug niego
zakres akceptowalnosci jest szerszy 44,1-68,7 N/cm®. Autor ten podaje, iz prefe-
rencja jakosci przez konsumenta jest wielkoscia zalezng od ptei, narodowosci,
wieku, upodoban indywidualnych czy pochodzenia spotecznego. Badania
rynkowe przeprowadzone we Francji wykazaly znaczne rozbiezno$ci w subiek-
tywnej ocenie jabtek tych samych odmian w zalezno$ci od daty i miejsca zakupu.
Kadar [83] podaje wymagania kwalifikacji jakosciowej jabtek réznych odmian,
dla ktorych jedrno$¢ powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 18-23 1b. Ptocharski
i Konopacka [110] w oparciu o oceng organoleptyczng okreslili optymalne wartosci
jedrnosci jabtek trzech odmian: Elstar (52 N), Jonagold (52 N) i Gloster (54 N).
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4. URZADZENIA UZYWANE PRZY POMIARACH JEDRNOSCI
- METODY POMIAROWE

Instrumentalny pomiar wiasciwosci mechanicznych owocow realizowany jest za
pomoca urzadzen umozliwiajacych wykonanie oznaczen jednej lub kilku cech
materialu  badanego, wzglednie wykonanie jego peinej charakterystyki
mechanicznej. W pierwszym przypadku sa to stosunkowo proste konstrukcje
przyrzadéw pomiarowych o napgdzie r¢cznym i mechanicznym np. szeroko
obecnie stosowany penetrometr Magness-Taylora. Maja one do$¢ ograniczone
mozliwosci pomiarowe za$ podstawowe elementy robocze tych urzadzen moga
by¢ instalowane w aparatach uniwersalnych.

W laboratoriach badawczych spotka¢ mozna aparaty réznych typow i firm,
ponadto wystepuja jednostkowe oryginalne rozwigzania krajowe i zagraniczne
opracowywane do specjalistycznych pomiarow. Wigkszo$¢ z tych przyrzadow
dziata na podobnej zasadzie. Jednak nalezy zaznaczy¢, iz do badania wytrzy-
matosci owocow oraz innych plodow rolnych najlepiej dostosowane sa
uniwersalne maszyny firmy INSTRON. Materiat biologiczny jest poddawany
$ciskaniu, rozrywaniu czy $cinaniu, a rejestrowane sa czas, sila, przemieszczenie,
odksztalcenie oraz  naprgzenie. Aparaty uniwersalne przystosowane sa do
przylaczenia szeregu wymiennych elementéw roboczych w zalezno$ci od rodzaju
testu, ksztaltu probki i celu badan. Sa to urzadzenia zlozone z dwdch
niezaleznych uktadow stuzacych do: wymuszenia odksztalcen badanej préobki
(uktad napgdowy) oraz rejestracji powstatych sit, naprezen oraz przemieszczen
(uktad pomiarowy). Ze wzglgdu na rozwiazania konstrukcyjne ukladu napedo-
wego i sposéb przenoszenia naprezen dzielimy je na urzadzenia:

e mechaniczne,
e hydrauliczne,
e elektryczne.

Realizujagc badania wytrzymatoSciowe materialdw roslinnych nalezy
doktadnie okreslic predkos¢ przemieszczenia elementu obciazajacego, gdyz
lepko-sprezysty charakter deformacji zalezy od predkosci deformacji i czasu.
W dawnych urzadzeniach zwracano uwage, aby predko$¢ narastania naprgzen
(sily) byta mniejsza od predkosci rejestracji uktadu pomiarowego (przy okres$lone;j
czestotliwosci probkowania). Zazwyczaj, w testach ustala sig staty liniowy
przyrost deformacji lub sily. Przy testowaniu materialdw biologicznych czgsciej
stala jest predko$¢ przesuwu glowicy pomiarowej, gdyz rozwiazanie to jest
prostsze i mniej kosztowne [40,80,98].
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Pomiar parametréw mechanicznych owocdéw, a zarazem ich jedrnosci ma za
zadanie otrzymanie okreslonej informacji o materiale. Zastosowana technika
pomiarowa powinna charakteryzowa¢ si¢ efektywnoscia i realizowalnoscia.
Dziatajac okreslonym obciazeniem na obiekt obserwujemy jego reakcje, ktore
mozna bada¢ przy uzyciu subiektywnych i obiektywnych metod.

4.1. Subiektywne metody oceny tekstury

Charakterystyki produktéw istotne z punktu widzenia konsumenta powinny
by¢ wyznaczane metodami organoleptycznymi lub skorelowanymi z wrazeniem
ludzkim, ostatecznym s¢dzig jako$ci. Poniewaz przemyst rolno-spozywczy opiera
sie na ocenie konsumentow, zaden z testow oceniajacych produkty ogrodnicze nie
jest uwazany za dostatecznie warto$ciowy zanim nie bedzie skorelowany z oceng
organoleptyczng. Metody wykorzystujace tzw. zespotly oceniajace (sktadajace sig
z 0sOb doswiadczonych o okreslonych kwalifikacjach), opierajace si¢ na statysty-
cznych i psychometrycznych podstawach majg na celu minimalizacjg subiektyw-
nego aspektu pomiaru.

Bourne [16] podzielit metody subiektywne oceny materiatow biologicznych
na nieniszczace i niszczace oraz ustne, reczne i wzrokowe. Pomimo to nie mozna
oczekiwaé catkowitego obiektywizmu psychofizycznych testow w  ktorych
odczucia i preferencje indywidualne sa czynnikiem oceniajacym. W tego rodzaju
testach biorg udziat rézne grupy migéni jak réwniez organéw zmystow.

Przy ocenie jedrnosci produktow tylko palce wchodza w bezposredni kontakt
z materiatem. Scott Blair i Coppen [124] stwierdzili, iz rgka jest stosunkowo czuta
na zmiany modulu spre¢zysto$ci lecz nieczuta na zmiany lepkosci badanego
produktu. Oczywiscie kulturowe gusty i Zywno$ciowe przyzwyczajenia jak
réwniez wyglad moga mie¢ wptyw na konicowa oceng. Czynniki te nie zawsze
moga by¢ jednoznacznie okreslone i tatwo kontrolowane. Przy tego rodzaju
metodach konieczna jest wiedza zwigzana z fizjologia, psychologia oraz
mechanikg procesow zachodzacych w trakcie oceny organoleptycznej [40].

4.2. Obiektywne metody badania wlasciwo$ci mechanicznych

Obiektywne pomiary maja na celu wyeliminowanie elementu ludzkiego oraz
czynnika osobowego przy ocenach mechanicznego zachowania  badanego
materiatu [98,136,137,145].

W ostatnich latach opracowano wiele metod oceny zachowan mechanicznych
owocOw wyznaczajac: naprezenie, odksztatcenie, energie potrzebna do uszkodze-
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nia produktu jak 1 inne parametry. Najpowszechniej stosowanym jest test
przebijania polegajacy na pomiarze sity potrzebnej do wcisnigcia czy wbicia
probnika w testowany material. Obecnie dostgpne sa nastgpujace urzadzenia:
Magnessa-Taylora, Chatillona oraz Effe-Gi. Przyrzad Magnessa-Taylora wyposa-
zono w dwa wymienne cylindryczne probniki z zaokraglonymi koncéwkami
o $rednicy 7/16 cala (11,1 mm) dla jabtek i 5/16 cala (7,9 mm) dla gruszek. Sita
wciskania probnika zalezna jest od naprgzenia sprezyny umieszczonej
w rekojesci. Przyrzady obecnie stosowane réznig si¢ rozwiazaniami technicz-
nymi, lecz maja zwykle te same koncowki penetrometrow. Wartos¢ sity penetracji
to jeden z najcze$ciej uzywanych wyznacznikéw dojrzatosci i strat podczas
przechowywania owocow 1 warzyw. W miarg zblizania si¢ dojrzatosci zbiorczej
owocOw zmniejsza si¢ ich jedrnos¢. Migknigcie postgpuje nadal w okresie
przechowywania i z reguly jabtka w stanie dojrzatosci konsumpcyjnej wykazuja
o polowe mniejsza jedrnos¢ niz w stanie dojrzalosci zbiorczej.

Lange i Ostrowski [88] podali jedrno$¢ (Ib) jablek w chwili zbioru oraz po
zakonczeniu okresu przechowywania w chtodni wynoszaca dla odmian: Wealthy
- 14 17,5, Malinowa Oberlandzka - 13,5 i 7,5, Mclntosh - 14 i 8,0, Landsberska -
14 1 7,5, Cesarz Wilhelm - 20 i 7,5, Starking - 14 i 11 oraz Boiken 19,5 i 13,5.
Fekete i Felfoldi [48] przy uzyciu przyrzadu konstrukcji wlasnej, wyposazonego
w wymienne cylindryczne probniki wyznaczyli wspotczynniki sprezystosci.
Uzyskane wartosci parametru dla badanych odmian jabtek pozwolity na podziat
odmian na dwie grupy:

o twarde - Gloster, Jonagold, Jonathan oraz Jonee,
e migkkie - Golden Spur oraz Mutsu.

Bourne [17] przeprowadzit przeglad teorii i zastosowan testow przebijania
uzywanych przy pomiarach ro$lin i ptodow rolnych. Przy pomiarach za pomoca
rgeznych przyrzaddéw réznice wynikéw powodowane w glownej mierze przez
czynnik osobowy dochodzg do 20% [19]. Wyniki te wskazuja na potrzebe
kontroli procesu odksztatcania probek, a co zatem idzie konieczno$¢ konstrukceji
innych przyrzadow pomiarowych [140,144]. Bourne i in. [18] oraz Ptocharski i in.
[111] zamontowali wglebniki uzywane w rgcznych przyrzadach do uniwersalnej
maszyny Instron, co pozwolito automatycznie rejestrowaé przebieg zmian sily
podczas testu.

Z proba przebijania zwigzany jest problem, czy skorka powinna by¢ pozosta-
wiona na powierzchni testowanej, co ma zwiazek z sita potrzebna do jej przebicia.
W wypadku pozostawienia skorki, sita potrzebna do jej przecigcia jest sumowana
z sila konieczna do wcisnigeia wglebnika w materiat co widoczne jest w postaci
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wzrostu maksymalnej warto$ci sity w zakresie granicy plynno$ci biologicznej
[14]. Trudnym jest rowniez poréwnanie danych otrzymanych w wyniku testo-
wania materialu badanego wglebnikami o réznej $rednicy. Dlatego, tez wskazana
jest ich standaryzacja w okre$lonej grupie eksperymentow.

W trakcie oddzialywania na material biologiczny rejestruje si¢ nie tylko sitg, ale
rowniez 1 odksztalcenie. Brak jest obecnie prostych, zunifikowanych i niedrogich
przyrzadéw do pomiaru odksztalcenia podobnych do zaproponowanych np. przez
Magnessa-Taylora przy pomiarze jedrnosci.

Bourne [15] zaproponowal uzycie zmodyfikowanego penetrometru do
pomiaru odksztalcenia. Jest to prosty i niedrogi przyrzad, nadajacy si¢ do uzytku
zaréwno w laboratorium jak i w warunkach polowych. Finney [52] oraz Finney
iin. [53] opracowali nieniszczaca metode pomiaru deformacji oparta na rezo-
nansie akustycznym.

W badaniach owocoéw korzystano z roéznych metod opartych na testach
Sciskania calych obiektéow jak rowniez ich wycinkéw. Jednakowe napr¢zenia
w kazdym punkcie powierzchni wywotujace odksztatcenie objgtoSciowe zapewnia
test Sciskania hydrostatycznego, ktory to pozwala na obliczenie modutu sprezystosci
objetosciowej. Test ten nie stwarza jednak warunkow obcigzen spotykanych czgsto
w praktyce dla catych ptodow rolnych takich jak owoce. Morrow i Mohsenin [102]
zbudowali przyrzad do badania wplywu cisnienia hydrostatycznego na probki
jabtek. Sharma i Mohsenin [125] oraz Miles i Rehkugler [95] okreslili wielko$¢
naprezenia, odksztatcenia i modutu  sprezystosci objgtosciowe]j produktow ogrod-
niczych poddanych $ciskaniu hydrostatycznemu. Perry i Chang [107] poddajac
ci$nieniu hydrostatycznemu owoce wyznaczyli moduly sprezystosci dla jablek
(3,34 MPa) oraz brzoskwin (0,41 MPa).

Sztywnos¢ wigzan migdzykomorkowych i $cianek komorkowych oraz ci$nienie
turgorowe wplywaja na modut sprezystosci tkanki roslinnej. Falk i in. [46]
wyznaczyli zalezno$§¢ pomigdzy sprezystoscig tkanki, a ci$nieniem turgorowym.
Gotacki i in. [66,67] badajac zmienno$¢ cech mechanicznych miazszu jabtek
stwierdzili Scisty zwiazek modulow sprezystosei z potencjatem wodnym.

Mohsenin i Goehlich [99] opracowali techniki, urzadzenia i oprzyrzadowanie
do pomiaru $wiezych owocoéw poddanych Sciskaniu przy: wzrastajacym
obcigzeniu, stalym obcigzeniu, obcigzeniach udarowych oraz cigciu i weiskaniu
probnika. Wyznaczono naprgzenie, odksztatcenie i energie powodujaca uszko-
dzenie produktu. Stwierdzono, iz powyzsze parametry w granicy wytrzymatosci
biologicznej sa zwigzane z poczatkiem uszkodzenia i zmiany barwy miazszu
jabtka, za$ energia potrzebna do rozerwania skorki jest dobrym parametrem
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okreslajacym jej odpornos¢ na przebijanie i $cinanie. Rybczynski 1 Dobrzanski
[120] dzielac owoc na trzy czg$ci okreslili mechaniczng odporno$¢ miazszu
owocow letnich odmian jabtek otrzymujac nastgpujace zakresy dla parametrow:
modul sprezystosci (0,97-1,33 MPa), sifa niszczaca (1,1-2,9 N) oraz energia
niszczaca (0,3-0,73 mJ). Gotacki [65] opisal metod¢ wyznaczania parametréw
mechanicznych materiatéw roslinnych w ksztalcie walca. Chappell i Hamann [22]
$ciskajac osiowo cylindryczne probki miazszu jabtek trzech odmian: Winesap,
Golden i Red Delicious wyznaczyli w tescie sciskania warto§ci modutu Younga
w zakresie 985-2729 psi.

Garcia 1 in. [62] badali wplyw turgoru owocow i ich twardo$ci na stopien
obicia jablek i gruszek. Wyznaczyli oni maksymalna siltg i deformacje skorki przy
przektuciu. W wyniku utraty turgoru w trakcie przechowywania wzrastala
warto$¢ deformacji. Clevenger i Hamann [31] wykazali, iz duzy procent oporow
wystepujacych w jablku znajduje si¢ w samej skorce owocu. Podczas wykony-
wanych testow wyznaczali oni migdzy innymi modut sprezystosci skorki owocow
trzech odmian: Winesap, Golden i Red Delicious, ktorych wartosci zawieraty si¢
w zakresie 1370-2085 psi. Przy czym skoérka jablek odmiany Winesap byla
najodporniejsza na rozrywanie pomimo, ze charakteryzowatla si¢ najmniejszym
modutem spregzystosci.

Voisey i McDonald [143] stwierdzili, iz wytrzymato§¢ skoérki jest jednym
z wazniejszych czynnikéw majacych wpltyw na odporno$¢ owocoéw na pekanie.
Schoorl i Holt [123] wyznaczyli odpornos¢ jablek na pekanie. Zas Mohsenin
i Goehlich [99] uzywajac dwoch rodzajow testow stwierdzili, iz wytrzymatos¢
samej skorki jest okoto 42 % nizsza od jej wytrzymato$ci na jabtku.

Arnold i Mohsenin [8] przeprowadzili przeglad technik pomiarowych i metod
analizy otrzymanych danych stosowanych przy osiowym $ciskaniu cial biolo-
gicznych. Stwierdzono, iz przy analizie danych zroéznicowanie wynikow
otrzymywanych w tego rodzaju testach moze by¢ zredukowane poprzez uzycie
teorii Hertza, a w mniejszym zakresie teorii Boussinesqa. Badacze wskazali na
konieczno$¢ zwrdcenia szczegodlnej uwagi w trakcie przeprowadzania testow na:

e sposéb umocowania probki,

e rodzaj przenoszacego obcigzenie elementu (ksztatt i wielkosc),
e szybkos$¢ obcigzania,

e interpretacj¢ krzywej sita-deformacja.

Abott i in. [4] jako pierwsi zastosowali techniki komputerowe do odczytu
i rejestracji parametréw mechanicznych materialu biologicznego, uzyskanych
przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Instron.
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Zmiany reakcji mechanicznej owocow w trakcie trwaltych statycznych obcigzen
sa spowodowane naprgzeniami duzo mniejszymi od tych, ktére wywotuja uszko-
dzenie przy uderzeniu czy Sciskaniu.

Mohsenin 1 Goehlich [99] badajac petzanie tkanki owocu, uzyli urzadzenie
w ktoérym rejestrowano trwale odksztalcenie obiektu pod wplywem statego
obcigzenia. Fridley i in. [60] podczas pomiaru relaksacji naprgzen owocow
stwierdzili spadek wartosci sity w trakcie tego procesu. Clevenger i Hamann [31]
badajac mechaniczne zachowanie skorki jabtka w trakcie pelzania i relaksacji
wskazali na jej lepko-sprezysty charakter. Zaproponowali rowniez uzycie modeli
reologicznych oraz stwierdzili, ze w pomiarach tego rodzaju koniecznym jest
uwzglednienie czynnika czasu.

Petle histerezy dla jabtek wyznaczyt Mohsenin i in. [98-101] oraz Bieluga
[12]. Przy badaniu mechanicznej histerezy probka jest obcigzana (ponizej granicy
plynnosci biologicznej), a nastgpnie odcigzana do zera. Stwierdzono, iz wzrost
predkosci odksztalcania powoduje zmniejszenie strat w wyniku histerezy.
Wielkos$¢ petli histerezy jest funkcja spregzysto$ci materiatu, jednoczes$nie miarg
okreslajaca zdolno$¢ materiatu do absorbcji i akumulacji energii czy tlumienia
drgan bez spowodowania jego uszkodzenia. Tego typu pomiary sa przydatne przy
badaniach obcigzen udarowych oraz ttumieniu drgan w transporcie owocoOw.

Badajac charakter zwigzania owocu z rosling Barnes [10], Fluck i Ahmed [56]
oraz Tsatsarelis i in. [141] okreslali sil¢ ienergi¢ zwigzania oraz ich stosunek do
masy owocu, uzywajac do tego celu proste rgezne przyrzady. Stwierdzono wplyw
stopnia dojrzatosci produktdw na wyznaczane parametry. Przeprowadzono wiele
innych préb pomiaréw wlasciwosci mechanicznych owocéw w warunkach
obcigzen statycznych np. badano rozciaganie tkanki jabtka, sit¢ odrywajaca
skorke od miazszu, odporno$¢ na $cieranie jak roéwniez wykorzystywano te
badania do charakterystyki odmian jabtek [72,87,91,104].

Metody pomiaru wlasciwo$ci mechanicznych owocow w warunkach obcigzen
dynamicznych maja krétszq historig. Metody te posiadaja wiele zalet takich jak np.
szybko$¢ wykonania przy minimalnych zmianach chemicznych czy zazwyczaj
bardzo mate odksztalcenia badanego materiatu (zwykle ok. 1%) co pozwala na
zachowanie liniowego charakteru zaleznosci naprezenie-odksztatcenie.

Wykonano wiele badan dla okreslenia wytrzymato$ci owocow na uszkodze-
nia powstajace w wyniku uderzenia. Stwierdzono, iz energia potrzebna do
uszkodzenia produktu przy obcigzeniach dynamicznych jest wigksza niz
w warunkach obcigzen statycznych, za$ dla wartosci odksztalcenia mamy do
czynienia z zaleznos$cia odwrotng [54,55,58,59,108].
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Weczesniejsze badania miaty gltéwnie charakter doswiadczalno-poréwnawczy.
Zazwyczaj nie uzywano urzadzen pozwalajacych na wyznaczenie zaleznosci
naprezenie-odksztatcenie. Takie produkty jak np. jabtka [38,68] byly swobodnie
spuszczane z okreslonej wysokosci na podloze, nastgpnie za§ szacowano powstate
uszkodzenia w wyniku uderzenia. Wykonywano réwniez proby swobodnego
upadku masy na produkt [54,56,100] oraz uzywano wahadla [58,79,99,106].
Z czasem starano sie¢ udoskonali¢ te proste urzadzenia. Mohsenin i Goehlich [99]
przymocowali indukcyjny przetwornik odksztatcen liniowych do ramienia wahadlta,
aby rejestrowaé deformacje owocu podczas uderzenia. Deformacja pomigdzy
0,03-12 mm mogta by¢ mierzona i rejestrowana w funkcji czasu. Fluck i Ahmed
[56] w trakcie préby swobodnego upadku masy na produkt zastosowali
akcelerometr do pomiaru zmiany predkosci deformacji w funkeji czasu podczas
uderzenia. Autorzy ci stwierdzili, iz energia i czas deformacji rosnie wraz ze
wzrostem masy uderzenia. Za$ wzrost predkosci uderzenia powoduje zmniej-
szenie czasu jego trwania oraz wzrost maksymalnej energii odksztalcenia.
Mohsenin i in. [100] zaproponowali metodg jednoczesnego pomiaru sity i defor-
macji podczas uderzania owocu. Za$ Clark [30], Davis i Rehkugler [33] oraz
Bieluga [13] wykorzystali do rejestracji zmian zachodzacych w badanym
materiale biologicznym poddanym prébom udarowym technike szybkich zdje¢.
De Baerdemaeker i in. [34] wyznaczyli wytrzymatos$¢ jabtek za pomoca charakte-
rystyki rejestrowanych sil uderzenia w trakcie upadku produktu na podtoze.
Stwierdzili, iz udarowe sily twardszych owocdéw odznaczaja si¢ wyzsza
czgstotliwoscia pikow sity.

Yamamoto i in. [147] uderzali swobodnie wiszacy owoc drewnianym
wahadlem. Okreslono maksymalna czgstotliwosé, ktora jest zalezna od cigzaru
probki. W zestawieniu z wynikami otrzymanymi z proby Magnessa-Taylora
i subiecktywna oceng nie uzyskano zadawalajacych korelacji.

Wielu badaczy starato si¢ opisa¢ zachowanie si¢ owocoéw podczas uderzenia
za pomocg modeli reologicznych [23,57,60,69,78,90].

Metoda opierajaca si¢ na zjawisku rezonansu mechanicznego jest wykorzysty-
wana dla wyznaczenia czgstotliwosci rezonansowej, jak rowniez okreslenia modutu
Younga, modutu $cinajacego, wspétczynnika strat itp. przy danej czgstotliwos$ci
drgan. Zastosowanie testow opartych na rezonansie mechanicznym do badania
materiatdw biologicznych przedstawit Finney [52]. Zastosowanie wibracji i rezo-
nansu przy sortowaniu owocow z uwzglednieniem ich stopnia dojrzatosci wydaje sig
mie¢ duze znaczenie praktyczne.
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Abbot i in. [2] wyznaczyli czgstotliwos¢ rezonansowa dla catych jabtek jak
i cylindrycznych wycinkéw miazszu oraz modul sprezystosci, dla ktorego
wartosci zawieraty si¢ w zakresie (1,7-4,5 MPa) a "wspotczynnik twardosci"
w zakresie 20-4000 Hz. Finney [50,51] badajac mechaniczny rezonans jabtek
odmiany Red Delicious, uzyt rowniez w tym celu catych owocow jak i cylindry-
cznych wycinkéw miazszu. Powyzszgq probg wykonal w zestawieniu z proba
Magnessa-Taylora i subiecktywna ocena, dla ktérej uzyskano dobre zalezno$ci.
Morrow i in. [103] badajac przy czgstotliwosci 20-330 Hz, wplyw wczesniejszego
statycznego obcigzenia (10-40 N) jablek odmiany Red Delicious, zaobserwowali
wzrost warto$ci modutu sprezystosci.

Wielu badaczy [10,32,63,96] okreslalo wplyw wibracji na zwigzanie
produktéw ogrodniczych z roéling. Starano si¢ wyznaczy¢ optymalng czgstotli-
wos¢ drgan potrzebng do oderwania owocow. Tego rodzaju badania majg duze
znaczenie zwigzane z mechanizacja zbioru np. jablek, cytrusow itp. produktow
opartej na urzadzeniach wykorzystujacych drgania.

Badania nad obiciami tkanki jabtek w opakowaniach zrzucanych z okreslone;j
wysokosci na podioze wykazaty, iz stopien ich obicia nie zalezy od sposobu
pakowania owocow. Za$ zachowanie jabtek w skrzynkach mozna przedstawic
modelujac ich utozenie w kolumny [75]. Holt i Schoorl [76,77] opisali metodg
okreslania obi¢ w wielowarstwowych opakowaniach z jabtkami, wykorzystujac
ruch owocow w kolumnie, a Smock i Gross [128] stwierdzili prosta zaleznos$¢
migdzy liczba i wielkoscig obi¢ na jabtkach, a szybko$cig zmniejszania si¢
jedrno$ci migzszu.

Kadar [83] definiuje jedrno$¢ jako jakoSciowa cechg Zywnosci zwiazana
z wlasciwo$ciami mechanicznymi produktu, ktora cztowiek jest zdolny rozpoznac
1 oceni¢ jej natgzenie przy pomocy swoich zmystow.

Stosowanie obiektywnych metod pomiaru opartych na ocenie fizycznych
wielko$ci pozwoli na wyeliminowanie elementu ludzkiego oraz czynnika osobowego
przy ocenie jedrnosci jablek; cechy zaleznej od mechanicznych wiasciwosci owocow.

5. JEDRNOSC JABLEK

Tijskens i in. [139] badajac naturg jedrnosci jabtek odmiany Elstar stwierdzili,
iz jest to kombinacja réznych czynnikéw wywodzacych si¢ z nastepujacych
procesdw czy wlasciwosci ktore generuja wytrzymatos$¢ na $ciskanie czy zucie:

e cis$nienie turgorowe wewnatrz komorek, warunkujace preznosé tkanki,
e uklad granularny w komorce wpltywajacy na wytrzymatosc (np. skrobia),
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o sity kohezji wewnatrz komorki, zwiazane ze sktadem chemicznym i fizycz-
nymi wlasciwo$ciami $ciany komorkowej,

o sity adhezji pomigdzy komorkami, zwiazane ze sktadem chemicznym i fizycz-
nymi wlasciwo$ciami blaszki srodkowe;j,

e struktura i ksztalt poszczegdlnych komoérek (rozmiar komoérek i ich powierz-
chnia kontaktu),

o struktura i ksztalt tkanki, w szczegdlnosci wytrzymato$¢ i rozmieszczenie
tkanki naczyniowej.

Podkreslaja, ze pierwsze cztery punkty reprezentuja sktadowe (sity) na bazie
chemiczno-fizycznej, dwa ostatnie punkty reprezentuja podloze histologiczne
i morfologiczne. Kazdy z tych czynnikéw jest w wigkszym lub mniejszym stopniu
obecny, a pomigedzy nimi wystgpuje interakcja wplywajac na jedrnosé pojedynczego
owocu. Na przykfad podstawowym czynnikiem wplywajacym na jedrno$¢ truskawki
jest turgor, a za tym preznos¢ tkanki, natomiast dla $§wiezych jabtek decydujacy
wplyw maja sity adhezji pomigdzy komoérkami (tancuch pektyn) - owoc jest kruchy
i soczysty, a uszkodzenie powoduje wyplyw soku. Dla jabtek przechowywanych
miazsz jest maczysty i suchy, wytrzymatos¢ zalezna jest od wilasciwosci Scian
komorkowych i uszkodzenie owocu nie powoduje duzego wyplywu soku.

Instrumentalne pomiary jedrno$ci owocow dobrze koreluja z sensoryczng
oceng tekstury i daja mozliwos¢ wychwycenia bardziej subtelnych réznic niz test
organoleptyczny. W tego rodzaju badaniach probki sa poddawane zazwyczaj
$ciskaniu, rozrywaniu czy $cinaniu w kombinacji lub jako pojedyncze operacje.

Kiedy materiat jest poddawany rozcigganiu, $ciskaniu czy cigciu jego poczat-
kowa dlugos¢ zmienia si¢ o okreslong wielkos$¢. Sita przenoszona jest przez
powierzchnig, jednak rownomierno$¢ naprezen zalezy od jednorodnosci materiatu
i doktadnosci kontaktu pomigdzy materialem a obcigzajaca powierzchnia.
Rezultaty moga by¢ rejestrowane w nastgpujacych uktadach:

e sila (F) i deformacja (d),

e naprgzenie (0) 1 odksztatcenie (€).

Badania wlasciwo$ci mechanicznych owocoéw koncentruja si¢ na:

e okresleniu parametréw i charakterystyk mechanicznych pomocnych w opisie
danego modelu mechaniczno-reologicznego,

e ocenie pordwnawczej na tym samym przyrzadzie pomiarowym,

e ocenie w warunkach imitujacych dziatanie jakiemu materiaty biologiczne sa
poddawane w praktyce np. zywno$¢ podczas zucia.
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Klasyczne metody badawcze stosowane w fizyce, mechanice czy wytrzymalosci
materialbw maja ograniczone zastosowanie przy testowaniu materialdw biologicz-
nych. Interpretacja wynikéw badan wytrzymato$ciowych materiatow technicznych
opiera si¢ o zalozenia, ze materiat jest ciagly, jednorodny i izotropowy, a deformacja
zachodzi w zakresie matych odksztatcen. Ma to jednak ograniczone zastosowanie do
materialdéw pochodzenia biologicznego.

W badaniach wiasciwosci mechanicznych eksperymentator czesto przedstawia
dana ceche materialu za pomoca charakterystycznych krzywych modelowych,
opisujacych zalezno$ci tych czynnikéw, ktérych wplyw na jej zmienno$¢ jest
wyrazna. Modele matematyczne przedstawiaja cech¢ mechaniczng materiatu
w postaci jedno- lub wieloparametrowego réwnania o réznym stopniu uogdélnie-
nia. Modele strukturalne (najczg$ciej stosowane do opisu wilasciwos$ci reologicz-
nych) nalezy traktowac nie jako opis czy wyjasnienie struktury materiatu, lecz
wylacznie jako jej reprezentacjg. W drugim przypadku model ma stanowic
uproszczony opis ukladu i dla swej przydatnosci nie powinien zawiera¢ zbyt
wielu szczegdtow o niewielkim znaczeniu [80,98,117,130,136,139,145].

Badanie wytrzymatosci materialbw wymaga wyznaczenia naprg¢zen oraz
odksztalcen podczas obcigzania. Naprezenia okre$la si¢ jako rozktad sity
dziatajacej na powierzchni¢ ciala i wyraza w jednostkach réwnowaznych
ci$nieniu. W zalezno$ci od tego jak jest skierowana sita dziatajaca na ciato,
rozrdznia si¢ naprgzenia rozciggajace, Sciskajace i $cinajace (styczne). Odksztat-
cenie wyraza zmian¢ wymiaru lub ksztaltu ciala w odniesieniu do jego
pierwotnego wymiaru lub ksztaltu i jest parametrem bezwymiarowym (czgsto
stosuje sig¢ pojecie odksztalcenie wzgledne).

Z reologicznego punktu widzenia, material odksztalca si¢ na trzy sposoby:
sprezyscie, plastycznie i lepko. W materiale doskonale sprezystym odksztatcenie jest
natychmiastowe po przytozeniu sity, wprost proporcjonalne do naprezenia i zanika
catkowicie po jej odjeciu. W materiale doskonale plastycznym deformacja nie
pojawia si¢ do chwili osiggnigcia pewnej wielkoSci naprezenia, zwanej granica
ptynigcia. Odksztalcenie jest wtedy trwale i nie ma powrotu do stanu normalnego.
W materiale doskonale lepkim, deformacja pojawia si¢ natychmiast po przylozeniu
naprezenia, lecz w odroznieniu od cial sprezystych jest proporcjonalna do predkosci
odksztatcenia i jest nieodwracalna. [14,17,48,65,80,98,102].

Owoce wykazuja zwykle potaczone cechy materialdéw sprgzystych i lepkich.
Do opisu zachowania sig¢ tych materialbw w ogolnych lub specyficznych
warunkach stosuje si¢ modele lub empiryczne réwnania (tzw. modele fenomo-
logiczne), ktérych opis matematyczny rzadko ma zwiazek z podstawowymi
wiasciwos$ciami struktury materiatu.



Analiza zaleznosci napregzenie-odksztalcenie, lub analiza krzywych odksztat-
cenia pod wplywem dziatania sity wykazala, ze dla niektéorych owocow
tradycyjne modele zlozone wytacznie ze sktadnikow sprezystosci i lepkosci nie
zawsze odpowiadaja zachowaniu si¢ tych materialow. W takich przypadkach
wprowadza si¢ dodatkowe rodzaje elementéw w celu przedstawienia zjawiska
plastycznosci, wewnetrznego pekania struktury lub wzrostu wytrzymatosci
(w wyniku $ciskania, twardnienia wywotanego odksztalceniem lub skutkiem
konstrukcji biochemicznej materiatu) [22,40,70,71,78,80,98].

W pewnych granicach obcigzen dla wigkszo$ci materialow warto$ci naprezenia
sa proporcjonalne do warto$ci odksztalcen (prawo Hooke’a). W badaniach
wladciwosci mechanicznych owocéw 1 warzyw znalazty roéwniez zastosowanie
teoretyczne metody analizy opracowane przez Hertza i Boussinesqa. Pierwsza
z tych metod jest uzywana do okreslania maksymalnego napr¢zenia na powierzchni
kontaktu oraz modulu sprezystosci w przypadku weciskania ciata o wypukltym
ksztalcie w inne ciato lub $ciskaniu go ptaskq plytka. Metode Boussinesqa stosuje
si¢ przy wyznaczaniu modutu sprgzystosci oraz studiowaniu zmian zachodzacych
w badanym materiale powstajacych w wyniku nacisku probnika w ksztalcie walca.
W praktyce trudny jest do zastosowania jednoznaczny model badawczy ze wzgledu
na mozliwo$¢ wystapienia trwatej deformacji na skutek zmiany struktury materiatu.

Odksztalcenia powstajace w materiatach biologicznych sa zwigzane z warun-
kami czasowymi i predkoscia deformacji. Przy stalej predkosci deformacii
otrzymuje si¢ typowa charakterystyke naprezenie-odksztatcenie (Rys. 1). Czes¢ OA
krzywej ma charakter lepko-sprezysty. Punkt A jest granicg ptynnosci biologicznej,
po przekroczeniu ktdrej wystepuje dalsze odksztalcenie bez wzrostu naprezenia. Jest
to poczatek procesu niszczenia komorek. Stosunek czgsci OA krzywej pozwala na
obliczenie modutu sprezystosci. Dalej krzywa ma charakter plastyczny. Punkt C, to
granica wytrzymatosci biologicznej odpowiadajaca niszczeniu makrostruktury
tkanek np. przebicie skorki jablka. Powierzchnia OAB pod czgscia OA krzywe;
opisuje energi¢ potrzebna do osiagnigeia granicy ptynnosci biologicznej, zas pod
krzywa OAC granicy wytrzymato$ci biologicznej [9,98].

Jedna z najbardziej znanych cech $wiezych owocow zwigzang miedzy innymi
z ich wytrzymato$cia mechaniczng i dojrzatoscia jest jedrnos¢. Jgdrno$¢ to cecha,
ktéra jest czgsto uzywana do oszacowania jako$ci owocow. Dla wigkszosci
produktow ogrodniczych jedmo$¢ skorelowana jest z dojrzatoscia. Generalnie,
jedrno$¢ owocu obniza si¢ stopniowo gdy owoc staje si¢ dojrzalszy i spada
gwaltownie gdy zaczyna przejrzewac. Przejrzate i uszkodzone owoce stajq si¢
stosunkowo migkkie. Tak wigc jedrno§¢ moze by¢ uzyta jako kryterium przy



sortowaniu produktéw rolniczych na
rézne grupy dojrzatosci czy dla
oddzielenia przejrzatych i uszkodzo-
nych owocéw od zdrowych. Fekete
i Felfoldi [48] rekomenduja tg ceche
jako podstawowa wilasciwos¢ owocow,
bardzo wazng dla ich jakoS$ci, zbioru,
dojrzato$ci, przechowywania i dalszego
przetwarzania. Opracowano wiele metod
pomiaru jgdrnoscei jabtek [1,3,6,24,25,36,
45,47,112,117,126,127,132,134,138]

jak rowniez interesowano si¢ ich wilasci-
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Rys. 1. Typowa charakterystyka naprgzenie-
odksztalcenie.
Fig. 1. The typical stress-strain curve.

wosciami mechanicznymi w trakcie

zbioru, sortowania, pakowania i przechowywania [7,11,20,21,26,37,121,122].
Metody pomiaru jedrnosci owocow mozna podzielic na bezpos$rednie:

Sciskanie, $cinanie, udarowe, spadek swobodny oraz posrednie: wibracja,

akustyczne i inne, jednak jedrno$¢ odwzorowywana warto$ciq sity potrzebnej do

wbicia lub wci$nigcia okreslonego probnika w materiat na okreslong glebokos¢ to
jeden z najczgsciej uzywanych wyznacznikoéw dojrzalosci i strat podczas przecho-
wywania owocow.

W ostatnich latach opracowano wiele nowych przyrzadow i technik pomiaro-
wych przydatnych przy ocenie wiasciwosci fizycznych owocoéw [5,27-29,61,
85,91,97,113,135,148]. Chen [24] przedstawil przeglad réznych wiasciwosci takich
jak: gestos¢, jedrnos¢, charakterystyki wibracji, promieniowanie X 1 gamma, optycz-
ne, elektryczne i NMR na ktorych bazuja te metody badawcze. Wiele z tych metod
opiera si¢ o bardzo zaawansowane rozwigzania techniczne. Jednak wielu badaczy
uwaza, iz cze$¢ z tych technik ma mata przydatno$¢ w badaniach jakosci w zwiazku
z niewielka korelacja tych metod z jedrnoscia owocow [40,42-44,110,126].
Niejednokrotnie budowa anatomiczna obiektu badan warunkuje rodzaj testow
mechanicznych mogacych by¢ uzytych w eksperymencie.

Jabtko zbudowane jest z widocznych na przekroju trzech cz¢sci (Rys. 2):

o Skorki zbudowanej z kilku warstw komorek petniacych funkcje typu: ograni-
czenia transpiracji, wymiany gazowej poprzez szparki oraz magazynowania
wody 1 gromadzenia réznych produktéw przemiany materii. Jest to bariera
ochrona owocu na styku z §rodowiskiem zewngtrznym. Skorka jest czg$cia
jabtka, ktora ze wzgledu na swa funkcje ochronng, moze $wiadczy¢ o stanie
dojrzatosci owocu oraz o jego odpornosci na obicia.
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e Migzszu zbudowanego =z komorek
skorka migkiszowych poprzerastanych komor-

kami przewodzacymi dzielacymi si¢ na

komorki tykowe - transportujace Srodki

odzywceze, komorki ksylemu i wode.
miazsz Przewazajaca w strukturze owocu tkanka
migkiszowa sktada si¢ z komorek paren-
chymatycznych i przestrzeni migdzy-
komérkowych, ktore u  dojrzatego
jabtka stanowia okolo 25% jego

gniazdo
nasienne

Rys. 2. Uproszczony schemat budowy

anatomicznej jabika, objetosci.  Struktura miazszu ma
Fig. 2. The simplification of anatomical apple charakter drobno lub grubo ziarnisty;
structure. zwigzly lub luZzny; suchy lub soczysty;

bialy, kremowy czy zielonkawy.

Miazsz jablka pelni migedzy innymi réwniez funkcj¢ mechaniczng. W stanie

turgoru skutecznie przeciwdziata odksztatcaniu. Wszelkie sity $ciskajace, w tym

stanie zostaja zamienione na sity rozciagajace Sciany komorkowe, na ktore sg one
bardziej wytrzymate.
e Gniazda nasiennego zawierajacego nasiona i pusta przestrzen wypelniong

gazem [116].

Ocena wybranego parametru mechanicznego na tym samym przyrzadzie
pomiarowym ma zazwyczaj na celu powigzanie tego wskaznika z praktyczng
przydatnosécia surowca np.: pomiary penetrometryczne w trakcie dojrzewania
owocow (optymalizacja terminu zbioru). Do tego celu wykorzystywane sa
wzorcowe testy mechaniczne umozliwiajace okreslenie niektorych parametrow
wytrzymatosciowych, czgsto jednak bez uwzglednienia wplywu czasu i predkosci
deformaciji.

Miazsz jest ta czescia owocu, ktérej wlasciwosci mechaniczne najbardziej
wplywaja na subiektywne odczucia konsumenckie podczas gryzienia
[40,82,98,110], dlatego waznym wydaje si¢ obiektywna ocena wytrzymatosci
migzszu na S$ciskanie. Najprostszym, a zarazem umozliwiajacym zadowalajaca
interpretacje¢ testem stuzacym do badania wlasciwosci mechanicznych owocoéw
jest test $ciskania pomigdzy rownolegtymi plaszczyznami. Wyrdznia si¢ on
prostym oprzyrzadowaniem oraz wzgledna tatwoscig i szybkoscig wykonania - co
jest szczeg6lnie wazne w przypadku duzej liczby pomiardw. Test Sciskania jest
jednym z podstawowych testéw mechanicznych stosowanych w technice
i materiatoznastwie, zapewniajac prawidtowa interpretacj¢ wynikow. W metodzie
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tej mozna traktowa¢ miazsz jako materiat jednorodny i przygotowaé powtarzalne
probki o stalych wymiarach. Test ten jest niszczacy, jednak mozliwosé
potraktowania migzszu jako powtarzalnej probki materialu oraz zastosowanie
metod obliczeniowych uzywanych w wytrzymatosci materialéw nie pozwala
poming¢ tej metody w badaniach.

Niektorzy badacze twierdza, ze skorka jest czgscia owocu, ktora odpowiada
za jego wiasciwosci mechaniczne [31,62,99,143]. Wérdd testbw mechanicznych
jedynym z prostych testow pozwalajacym na prawidlowa interpretacje wynikow
jest test rozciggania. Dlatego konieczne bylo zaproponowanie metody pozwalaja-
cej na oceng wptywu réznych czynnikdéw na wlasciwosci mechaniczne skorki owocow.

Zwraca uwage duza popularno$é prob przebiciowych i test ten, cho¢ zostat
doktadnie opisany i znormalizowany dla jabtek i gruszek, pozwala tylko na
rejestracj¢ maksymalnej sity, ktora nie zawsze odpowiada wytrzymatosci tkanki,
a takze nie pozwala na pomiar warstwy bezposrednio lezacej pod skorka
[40,118,119]. Stosowanie testu penetrometrycznego ma wiele zalet takich jak:
niska cena urzadzenia, przyzwyczajenia producentow, powszechnos$¢ stosowania
prowadzi jednak czgsto do niepelnej oceny wiasciwo$ci mechanicznych owocow,
a ostateczny wynik obarczony jest zazwyczaj blgdem. Zatem pomiar sity nie
zawsze odpowiadajacy maksymalnym naprezeniom, czgsto zalezny jest od
predkos$ci deformacji i sprawno$ci mierzacego czy usunigcia skorki nie w pelni
spelnia wymogi obecnych standardéw pomiaréw. Dlatego, tez na bazie testu
penetrometrycznego postanowiono zaproponowaé inny parametr niz sita charak-
teryzujacy jedrno$¢ owocu oraz opracowaé zatozenia konstrukcyjne prostego
urzadzenia do pomiaru jedrno$ci owocoOw.

Skorka i przypowierzchniowa warstwa migzszu jabtka sg najbardziej narazone
na uszkodzenia mechaniczne, a stan owocu jego dojrzato$¢ czy jedrnosé jest
oceniana przez dotyk czyli wrazenia w oparciu o kontakt z tg warstwa. Zazwyczaj
warstwa przypowierzchniowa migzszu jabtka podlega odksztatceniu nie za$
miazsz ponizej tej warstwy tkanek. Dlatego badanie tej tkanki wydaje sie bardzo
celowym [40,41,120]. Problem powstaje gdy probujemy opisa¢ niejednorodny
material; sktadajacy si¢ z skorki i miazszu - materiatow o zupetnie zréznicowanej
budowie i zréznicowanych wlasciwosciach mechanicznych. Dlatego tez, w celu
okreslenia witasciwosci mechanicznych przypowierzchniowej warstwy tkanki
jabtka (najbardziej narazonej na uszkodzenia), nalezaloby opracowac jej model
obejmujacy wlasciwosci mechaniczne migzszu i skorki owocow.
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Celowym wydaje si¢ opracowanie, na bazie podstawowych wilasciwosci
mechanicznych, prostego urzadzenia do pomiaru jedrnosci jabtek w zakresie
quasi-niedestrukcyjnej deformacji oraz zaproponowanie parametru powigzanego
zich jedrnoscia pozwalajacego na oceng jakosci owocow bez koniecznosci
preparacji wycinkéw tkanki.

6. METODY EKSPERYMENTALNE

Testy wytrzymato$ciowe sg czgsto uzywane do oceny owocow i okre$lania
ich wlasciwosci mechanicznych. Metody te bazuja na precyzyjnym opisie
charakterystyki sita-przemieszczenie obcigzanego materiatu. Modul sprezystosci
jest jedng z podstawowych whasciwosci mechanicznych wyrazajacych zaleznosé
pomigdzy naprezeniem a odksztatceniem ciat sprezystych poddanych zewngtrz-
nemu obciazeniu. Z uwagi na to, ze tkanka jablek w rzeczywistosci nie jest
sprezysta, wartos¢ modutu sprezystosci moze rézni¢ sie w zaleznosci od
predkosci obcigzania, wartosci przylozonej sity oraz wartosci wywotanego
odksztatcenia. Z tego tez powodu, okreslajac modut sprezystosci i jego warto$¢
ustalono warunki obciazenia, warto$¢ sity i odksztalcenia oraz wymiary prébek.

W pomiarach wlasciwosci mechanicznych jablek wykorzystuje si¢ czgsto
maszyny wytrzymato$ciowe np. firmy INSTRON (Rys.3) stosujac zazwyczaj
standardowe procedury [9,64] opracowane przez producenta dla poszczegdlnych
rodzajow testow. W trakcie testow rejestrowane sg najczgsciej wartosci w uktadzie
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego.
Fig. 3. The schematic view of measuring set.
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pomiarowym sila-przemieszczenie. Dane te umozliwiajg wyznaczenie nastgpuja-
cych wielkoscei:
F - sita odpowiadajaca granicy wytrzymatosci mechanicznej tkanki,
d - deformacja odpowiadajaca granicy wytrzymatoéci mechanicznej tkanki,
W - praca deformacji odpowiadajaca granicy wytrzymatosci tkanki,
E - modut sprezystosci wyznaczony w zakresie deformacji sprezystej z krzywej
sita-przemieszczenie ponizej granicy ptynnosci biologicznej.
Jednak wyznaczenie parametréw wytrzymato$ciowych dla owocow wymaga
wprowadzenia pewnych zalozen upraszczajacych:

e probki maja okreSlone wymiary o statych polach powierzchni przekroju,
a tkanka owocu w zakresie niewielkich odksztalcen zachowuje wiasciwosci
sprezyste 1 jest jednorodnie izotropowa,

e obcigzenie ma charakter statyczny, elementy obcigzajace sa sprezyste, nie
podlegaja odksztalceniu, a na powierzchni kontaktu z probka nie wystepuja
sily tarcia.

7. WEASCIWOSCI MECHANICZNE MIAZSZU JABLEK

Wycinek miazszu w ksztalcie walca

;e ¢ ; § 7 13 mm + F
(Rys. 4) $ciskano migdzy rownoleglymi
ptytkami w komorze roboczej maszyny
wytrzymaloéciowej az do momentu
uszkodzenia préobki charakteryzujacym
si¢ gwaltownym 1 stalym spadkiem
wartos$ci rejestrowane;j sity. Rys. 4. Test Sciskania miazszu owocow.

W trakcie przechowywania dla Fig. 4. The compression test of apple flesh.

wigkszo$ci termindéw badan, rejestrowane
maksymalne sity istotnie roznily si¢ statystycznie nawet juz po 5 tygodniach
awartosci sity F,, malaly wraz ze wzrostem czasu i temperatury przechowania
wskazujac na utrate jedrnosci miazszu jablek. Srednie wartoéci sity uzyskane
w tescie Sciskania walcowej probki migzszu jablek przechowywanych w trzech
zakresach temperatur zawieraty si¢ w przedziale: od 13,7 do 46,2 N dla odmiany
Gloster, od 22,6 do 38,1 N dla odmiany Idared, a od 15,7 do 30,7 N dla odmiany
Jonagold. Wytrzymato$¢ na $ciskanie miazszu F,, (Rys.5) przechowywanych
jablek odmiany Gloster nawet dla warunkéw przechowywania 0+2°C charakte-
ryzowala si¢ bardzo wyrazna tendencja spadkowa, ktora opisuje funkcja
potegowa: F,=45,6r"** dla R =-0,76. Wyrazny spadek tych wartosci od 46,2 N

@ 13 mm
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do 24,4 N (dla odmiany Gloster) nastgpowat juz po 5-ciu tygodniach przechowy-
wania. W temperaturze 0+2°C zaobserwowano stopniowy oraz wolniejszy spadek
wartosci sity od 38,1 N do 28,7 N, szczegélnie dla odmiany Idared (Rys.9),
o ktorym $wiadczy nizszy wspolezynnik korelacji R =-0,47 (F,=39,6r"").
Najwigkszy spadek wartosci nastapit u jabtek przechowywanych w temperaturze
14+16°C przy czym u odmiany Gloster zaobserwowano podobnie istotny spadek
wielkosci tego parametru w temperaturze 6+8°C.
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Rys. 5. Sila F,, odpowiadajaca granicy wytrzymatosci mechanicznej migzszu przechowywanych
jablek uzyskana w tescie $ciskania (termin badan: I — po zbiorze, 1 — po przechowywaniu 5, III — 10,
IV - 15,V =20, VI-25 i VI - 30 tygodni).

Fig. 5. The force F,, caused mechanical damage of apple flesh obtained at compression test (study
time: I — after harvest, II — after storage 5, III - 10, IV — 15, V — 20, VI — 25 and 30 weeks).

Deformacja d, powodujaca uszkodzenie migzszu badanych odmian wykazywala
lekka tendencje spadkowa w trakcie przechowywania i miescita si¢ w zakresie
1,4-2,3 mm. Za wyjatkiem odmiany Jonagold przechowywanej w temperaturze
14-16°C, dla ktorej zanotowano lekki wzrost warto$ci badanego parametru
opisanego funkcja potegowa d,= 1,77 > dla R = 0,37 (Rys. 6).

Praca potrzebna do uszkodzenia walcowej probki miazszu (odmiana Gloster)
wyznaczona w tescie Sciskania bezposrednio po zbiorze wynosita 42 mJ (Rys. 7).
U jabtek przechowywanych w temperaturze 14-16°C i 6-8°C zaobserwowano
gwaltowny spadek wartoSci badanego parametru po okresie 5-ciu tygodni.
Owoce przechowywane w temperaturze 0-2°C charakteryzowaty sig¢ stala
tendencja spadkowa wielkoséci energii uszkodzenia probki, uzyskujac wartos$é
21 mJ dla ostatniego terminu badan - dwukrotnie wigksza niz w przypadku
pozostatych warunkow przechowywania.
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Rys. 6. Deformacja d,, odpowiadajaca granicy wytrzymatosci mechanicznej migzszu przechowy-
wanych jablek uzyskana w tescie Sciskania (terminy badan: I - po zbiorze, II - po przechowywaniu
5,11 -10, IV =15, V=20, VI-25 i VII - 30 tygodni).

Fig. 6. The deformation d,, caused mechanical damage of apple flesh obtained at compression test
(study time: I — after harvest, II — after storage 5, III - 10, IV — 15, V — 20, VI - 25 and 30 weeks).
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Rys. 7. Praca W,, odpowiadajaca granicy wytrzymatosci mechanicznej miazszu przechowywanych
jabtek uzyskana w tescie $ciskania (terminy badan: I - po zbiorze, II - po przechowywaniu 5, I1I —
10, IV = 15, V = 20, VI - 25 i VII - 30 tygodni).

Fig. 7. The work W,, caused mechanical damage of apple flesh obtained at compression test (study
time: I — after harvest, II — after storage 5, Il - 10, IV - 15, V = 20, VI - 25 and 30 weeks).
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Zalezno$¢ pracy zniszczenia W, od czasu przechowywania ¢ opisuja funkcje
potegowe: W,=46,4r"* dla 0+2°C przy R =-0,71, W,= 37,2r*%" dla 6+8°C przy
R =-0,83 i W,,=34,7r" dla 14+16°C przy R = -0,80. Wartosci wspétczynnika R
wskazuja na wyrazny wplyw czasu przechowywania na wyznaczany parametr.
Podobne zalezno$ci stwierdzono dla dwoch pozostatych badanych odmian,
niemniej jednak wielko$ci wspotczynnika R mieszczace sig w zakresie od -0,77
do -0,41 wskazuja na mniejszy wplyw czasu przechowywania na badana cechg.

Srednie warto$ci modutu sprezystosci E,, miazszu jablek wyznaczone w tescie
$ciskania osiowego, przechowywanych w trzech zakresach temperatur, zawieraty
si¢ w przedziale: od 1,0 do 2,7 MPa dla odmiany Gloster, od 1,5 do 2,6 MPa dla
odmiany Idared i od 1,1 do 2,3 MPa dla odmiany Jonagold. W trakcie
przechowywania warto$ci modutu sprgzystoSci miazszu jablek malaly, za
wyjatkiem odmiany Idared, ktoérej owoce niezaleznie od warunkéw i terminu
przechowywania charakteryzowaty si¢ miazszem o wysokiej jedrno$ci, a zalez-
no$¢ modutu sprezystosci od czasu przechowywania r opisana funkcja potggowa
(E,=2,27"" dla 0+2°C przy R =-0,22, E,=2,18% dla 6+8°C przy R =-0,24
i E,=2,56r"" dla 14+16°C przy R=-0,33) nie wykazywala statystycznie
istotnych réznic oraz wptywu czasu na utratg jedrnosci (Rys. 8).
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Rys. 8. Modut sprezystosci E,, wyznaczony w tecie $ciskania wycinka miazszu przechowywanych
jabtek (terminy badan: I - po zbiorze, II - po przechowywaniu 5, III - 10, IV - 15, V - 20, VI-25 i VII -
30 tygodni).

Fig. 8. The elasticity modulus E,, obtained at compression test of apple flesh (study time: 1 — after
harvest, II — after storage 5, III - 10, IV — 15, V - 20, VI - 25 and 30 weeks).
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Uzyskane warto$ci modutu sprezystosci dla miazszu jabtek odmian Gloster
i Jonagold podczas przechowywania charakteryzowaly si¢ znacznym spadkiem
warto$ci juz po 5-ciu tygodniach od daty zbioru, a w nastgpnych terminach badan
utrzymywaty si¢ na zblizonym poziomie. Podczas przechowywania jedrno$¢
spada, przy czym wyrazniejsza utrat¢ jedrnosci miazszu jabtek wyznaczona za
pomoca testu $ciskania zaobserwowano w temperaturze 14+16°C.

Wsréd badanych odmian jabtek zaobserwowano charakterystyczne cechy
wyrozniajace je pod wzgledem wilasciwosci mechanicznych:

e odmiana Gloster - wyrazny spadek warto$ci sity niszczacej i modulu sprezy-
stosci w pierwszym okresie przechowywania,

e odmiana Idared - wysokie wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych w catym
okresie przechowywania (niezaleznie od czasu i temperatury),

odmiana Jonagold - najnizsza wytrzymato$¢ mechaniczna miazszu w okresie
dojrzatosci zbiorczej i ich nieznaczny cho¢ statystycznie istotny spadek w trakcie
przechowywania.

Srednie wartosci sity uzyskane w teécie $ciskania F,, powodujacej uszko-
dzenie migzszu jabtek 12 odmian prezentuje Rys. 9. W wigkszosci wypadkow
przecho-wywanie chlodnicze miato istotny statystycznie wptyw i powodowato
spadek sity wywolujacej uszkodzenie migzszu (Gloster, Holiday, Jonagold, Red
Elstar, Spartan, Idared i Melrose) dla poziomu istotno$ci o = 0,05.
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Rys. 9. Sila F,, odpowiadajaca granicy wytrzymalo$ci mechanicznej miazszu jablek uzyskana
w tedcie $ciskania.
Fig. 9. The force F,, caused mechanical damage of apple flesh obtained at compression test.
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Podobna tendencja byta obserwowana dla odmian: Cortland, Mclntosh,
Priam i Sampion, jednak nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic. Zakres
(21,3+56,7 N) zawieral wszystkie warto$ci otrzymane w teScie $ciskania. Migzsz
owocOw odmiany Gloster byt znaczaco wytrzymalszy po zbiorze (56,7 N), zas
po przechowywaniu warto$¢ ta spadla do 32,5 N. Sita sciskajaca w zakresie
deformacji niszczacej miazszu wyznaczona dla odmian: Cortland, MclIntosh,
Priam i Idared osiagata podobne wartosci. Najnizsze warto$ci sity powodujacej
uszkodzenie migzszu jablek odmiany Sampion obserwowano zaréwno dla
owocoOw o dojrzatosci zbiorczej (24,8 N) jak i konsumpcyjnej (21,0 N).

Srednie warto$ci modutu sprezystosci miazszu E,, jablek odmian Cortland,
Gala, Gloster, Holiday, Jonagold, Idared, McIntosh, Melrose, Priam, Red Elstar,
Spartan, Sampion wyznaczone w tescie $ciskania przedstawiono na Rys. 10.
Zaobserwowano nieznaczny spadek sprgzystosci po przechowywaniu chtodni-
czym. Jednak tylko dla migzszu odmian Gloster i Red Elstar stwierdzono istotne
statystycznie réznice. Najwyzsza warto$¢ modutu sprezystosci migzszu (2,7 MPa)
otrzymano dla odmiany Gloster w stadium dojrzatosci zbiorcze;j.
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Rys. 10. Modut sprgzystosci E,, wyzna-
czony w teScie $ciskania wycinka
miazszu jablek.

Fig. 10. The elasticity modulus E,,

obtained at compression test of apple flesh.

Parametry mechaniczne: sita $ciskajaca i modul sprezystosci wyznaczone
w tescie $ciskania wycinka miazszu w ksztalcie walca pomigdzy réwnolegltymi
plytkami pozwolity na podzial jabtek badanych odmian na dwie grupy.
Wiasciwosci mechaniczne owocow scharakteryzowane powyzszymi parametrami
nie zmieniaja si¢ istotnie dla odmian: Cortland, McIntosh, Priam, Gala i §ampi0n
natomiast wartoéci te dla miazszu jabtek odmian: Gloster, Holyday, Jonagold,
Red Elstar, Spartan, Idared i Melrose, po przechowywaniu maleja.
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Srednie wartosci sity F,, powodujacej uszkodzenie $ciskanego miazszu jabtek
odmian: Gloster, Jonagold i Idared wyznaczone w tescie $ciskania w kolejnych
latach badan przedstawiono na Rys. 11. Istotnie najwyzsze wielkosci sily zanoto-
wano w drugim roku badan zar6wno po zbiorze (Gloster - 55,4 N i Jonagold -
39,6 N) jak i przechowywaniu (Gloster - 32,8 N). Za$ spadek jej wartosci po prze-
chowywaniu w poszczegdlnych latach dla wszystkich badanych odmian byt istotny
statystycznie.

Podobna tendencje charakteryzowat si¢ modutu sprezysto$ci wyznaczony dla
wycinka miazszu (Rys. 11). W wigkszosci przypadkow spadek wielkosci badanego
parametru po przechowywaniu byt istotny statystycznie. Jedynie w drugim roku
badan sprgzystose migzszu jablek odmian: Jonagold i Idared nie roznita sig istotnie,
mieszczac si¢ w przedziale od 1,7 MPa do 2,1 MPa.

Duza powtarzalno$¢ uzyskanych wynikéw wskazuje na brak istotnego
wplywu lat badan w wigkszosci przypadkow na wytrzymato$¢ mechaniczng (sita
uszkodzenia) oraz spr¢zysto$¢ (modut sprezystosci) miazszu jablek badanych
odmian.
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Rys. 11. Sita F,, oraz modut spr¢zystosci E,, wyznaczone w teScie $ciskania wycinka migzszu
jabtek (rok badan: I - 1996/97, II — 1997/98 i III — 1998/1999).

Fig. 11. The force F,, and the elasticity modulus E,, obtained at compression test of apple flesh
(study year: I —1996/97, I1 - 1997/98 i ITI — 1998/1999).
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8. WLASCIWOSCI MECHANICZNE SKORKI JABLEK

Testy rozciagania przeprowadzono zgodnie z metodyka stosowana w wytrzy-

matosci materiatow (Rys. 12). Prébki

2mm

R |

Rys. 12. Test rozciagania skorki owocow.
Fig. 12. The tension test of apple skin.

skorki pobierano réwnolegle do osi owocu
przy pomocy specjalnie opracowanego
wykrojnika bezposrednio przed wykonaniem
pomiaru aby ograniczy¢ wysychanie.

Sita potrzebna do rozerwania wycinka
skorki jablek F,, bezposrednio po zbiorze
wynosita dla poszczegélnych odmian:
0,93 N - Gloster, 1,32 N - Idared, i 0,87 N -
Jonagold. W trakcie przechowywania dla
wigkszos$ci termindw, rejestrowane sity nic
roznilty sig statystycznie pozostajac na tym
samym poziomie (niezaleznie od tempera-

tury przechowywania). W temperaturze 0+2°C przez caly okres przechowywania
skorka jablek odmiany Gloster (Rys. 13) charakteryzowata si¢ podobnymi
wlasciwosciami, dla ktorej wartosci sity zawieraly si¢ w zakresie 0,78+0,99 N.
Wspoltezynniki zaleznosci prostoliniowej Fy=0,96-0,02¢ dla temperatury 0-+2°C

przy R

=-0,23 potwierdzaja brak wplywu czasu na wytrzymatos¢ na rozry-

wanie skorki jabtek tej odmiany. W wyzszych zakresach temperatur zaobserwo-
wano nieznaczny spadek warto$ci (wzrost bezwzglednej wartosci wspotczynnika
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M -411%§ 0,07t | mp Bewel o [JONAGOLDJ:
B Ry g = K RO WO B s s
: .=0,96-0,02t { b G 0 F' 083+004t ]
r R=-0123 ! R=0,;4
15k T g 5 RV B 6 BN ¢ 3 i)

‘ \Y% VI
1‘0: AAAAAA LA =. ...... ?_

o R=-0,35 «evvvninnn s e

Rys. 13. Sita F,, odpowiadajaca granicy wytrzymatosci mechanicznej skorki przechowywanych

jabtek uzyskana w tescie rozciggania (termin badan: I — po zbiorze, I1
30 tygodni).

-10,IV-15,V-20,VI-25i VI -

— po przechowywaniu 5, III

Fig. 13. The force F,, caused mechanical damage of apple skin obtained at tension test (study

time: [ — after harvest, II — after storage 5, III - 10, IV —

15, V=20, VI - 25 and 30 weeks).
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korelacji), lecz czas przechowywania rowniez nie wptywat istotnie na zmiany
wytrzymatosci skorki jabtek odmiany Gloster na rozciaganie. Srednie wartosci
sity rozerwania skorki jablek odmiany Idared we wszystkich temperaturach nie
roznily si¢ istotnie statystycznie w trakcie przechowywania. Wartosci F, dla
skorki jabtek odmiany Jonagold przechowywanych w wyzszych temperaturach
podczas catego okresu, w ktorym wykonywano badania wykazywaly niewielkie
tendencje wzrostu, o czym $wiadczg dodatnie wspotczynniki kierunkowe zaleznosci
prostoliniowej Fy=0,83+0,04r przy R =0,34 dla 14+16°C (Rys. 16), lecz wartosci
tego parametru uzyskane nawet w ostatnich terminach nie roznily si¢ istotnie
w stosunku do warto$ci uzyskanych bezposrednio po zbiorze.

Deformacja d; powodujaca rozerwaniu wycinka skorki jablek odmiany
Jonagold wykazywatla bardzo lekka tendencj¢ wzrostowa w trakcie przechowy-
wania opisang funkcjami prostoliniowymi o wspotczynnikach korelacji miesz-
czacym si¢ w zakresie 0,16-0,18 w zaleznosci od warunkéw przechowywania.
Odwrotna tendencj¢ zaobserwowano w wypadku odmiany Gloster (wszystkie
temp. przechowywania) i Idared (za wyjatkiem temp. 0+2°C) (Rys. 14). Wyraznie
spadek ten uwidocznit si¢ w temperaturze 14+16°C o czym $wiadcza ujemne
wspOlezynniki kierunkowe zaleznosci prostoliniowej d; = 1,80-0,14¢ przy R = -0,47
dla odmiany Gloster i d;=2,99-0,22t przy R =-0,40 dla odmiany Idared, lecz
warto$ci uzyskane nawet w ostatnich terminach nie réznity si¢ istotnie w stosunku
do warto$ci uzyskanych bezposrednio po zbiorze.

Za wyjatkiem odmiany Jonagold (Rys. 18), dla ktérej zanotowano lekki
wzrost warto$ci pracy rozerwania wycinka skorki owocu, w przypadku dwoch
pozostatych odmian stwierdzono spadek wielko$ci badanego parametru opisanego
zalezno$ciami prostoliniowymi w funkcji czasu o czym $wiadczg ujemne wspot-
czynniki kierunkowe szczegélnie dla warunkéw przechowywania 14+16°C,
jablka odmiany Gloster: W,=1,14-0,12¢ dla R =-0,41 (Rys. 15). Niemniej jednak
niski poziom warto$ci wspotczynnikow korelacji zwiazany jest z matymi réznicami
pomigdzy wielko$ciami badanego parametru w trakcie przechowywania.

Wyznaczony modul sprezystosci E; w teScie rozciagania, bezposrednio po
zbiorze, przyjmowal nastgpujace wartosci: 9,8 MPa - Gloster, 9,6 MPa - Idared
19,1 MPa - Jonagold, co wskazuje na podobne whasciwosci mechaniczne skorki tych
odmian. W trakcie przechowywania w chlodni w temperaturze 0+2°C i 6+8°C
warto$ci modutu sprezystosci pozostawaly na tym samym poziomie. Dopiero
przechowywanie w temperaturze 14+16°C spowodowato wigksze parowanie wody
i wysychanie skorki co wywotato istotny statystycznie wzrost warto$ci modutu
sprezystosci juz po 15 tygodniach. Uzyskane wartosci modutu sprezystosci E; dla
skorki jablek odmiany Gloster (Rys. 16) przechowywanych w podwyzszonej
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temperaturze wykazywaly pewng tendencj¢ wzrostu podczas kolejnych tygodni
przechowywania, co opisuja zaleznosci: E,= 8,57+0,83¢ przy R = 0,45 dla 14+16°C
i E;=7,36+0,72¢ przy R =0,41 dla 6+8°C. Srednie warto$ci modutu dla jabtek z prze-
chowalni o temperaturze 0-2°C przez caly okres przechowywania utrzymywaly sie
na podobnym poziomie (9,02+9,80 MPa), wyniki uzyskane w skrajnych terminach
nie roznily si¢ istotnie, a wspodtczynnik korelacji R =-0,06 bliski zera $wiadczy
o braku zalezno$ci modutu sprezystosci od czasu przechowywania w tej temperaturze.
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Rys. 14. Deformacja d, odpowiadajaca granicy wytrzymato$ci mechanicznej skorki przechowywanych
jablek uzyskana w tescie rozciagania (termin badan: I — po zbiorze, II — po przechowywaniu 5, III - 10,
IV -15,V =20, VI-25i VII - 30 tygodni).

Fig. 14. The deformation d; caused mechanical damage of apple skin obtained at tension test (study
time: I — after harvest, II — after storage 5, Il - 10, IV — 15, V = 20, VI - 25 and 30 weeks).
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Rys. 15. Praca W, odpowiadajaca granicy wytrzymatosci mechanicznej skorki przechowywanych
jabtek uzyskana w tescie rozciggania (termin badan: I — po zbiorze, II — po przechowywaniu 5, III -
10, IV =15, V =20, VI-25 i VII - 30 tygodni).

Fig. 15. The work deformation W, caused mechanical damage of apple skin obtained at tension test
(study time: I — after harvest, II — after storage 5, III - 10, IV - 15, V — 20, VI — 25 and 30 weeks).
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Rys. 16. Modut sprezystosci E; skorki przechowywanych jabtek wyznaczony w tescie rozciagania
(termin badan: I — po zbiorze, II — po przechowywaniu 5, IIT — 10, IV — 15, V - 20, VI - 25 i VII -
30 tygodni).

Fig. 16. The work deformation W; caused mechanical damage of apple skin obtained at tension test
(study time: I — after harvest, II — after storage 5, III - 10, IV — 15, V - 20, VI — 25 and 30 weeks).

Jedynie $rednie wartosci modutu sprezystosci uzyskane dla jablek odmiany
Jonagold przechowywanych w temperaturze 14+16°C i 6+8°C w miar¢ uptywu
czasu wykazywaly tendencj¢ wzrostowa, a zalezno$¢ E;= 6,25+1,62¢ przy R = 0,81
dla 14+16°C $wiadczy 0 znacznym wysuszeniu skorki i wzrodcie wartosci E (Rys. 17).
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Rys. 17. Modut sprezystosci E; skérki przechowywanych jablek wyznaczony w tescie rozciggania
(termin badan: I — po zbiorze, II — po przechowywaniu 5, Il - 10, IV - 15, V - 20, VI - 25 i VII -
30 tygodni).

Fig. 17. The work deformation W, caused mechanical damage of apple skin obtained at tension
test (study time: I — after harvest, II — after storage 5, III - 10, IV — 15, V - 20, VI - 25).
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Owoce w temperaturze 14+16°C wraz ze wzrostem czasu przechowywania
posiadaly coraz mocniejsza skorke co potwierdza, ze jabtka w gorszych warunkach
traca wigcej wody 1 ich skorka staje si¢ bardziej sucha i sprezysta odznaczajac sig
czesto wigkszymi wartosciami modutu sprezystosci Ej.

Opracowana metoda badania wlasciwosci mechanicznych skérki owocow
oraz metoda preparacji jej wycinkdw pozwala na wyznaczenie: wytrzymatosci
skorki na rozciaganie, deformacji podczas rozrywania, pracy potrzebnej do
rozerwania skorki oraz wyznaczenie modutu sprgzystosci - wielkosci niezaleznej
od wymiarow probki, doktadnie opisujacej cechy materialowe skorki jabtek.

Zaobserwowano istotnie statystyczne zréznicowanie warto$ci sily rozerwania
wycinka skorki otrzymane w testach dla réznych odmian jablek w stadium
dojrzatosci zbiorczej i po przechowywaniu (Rys. 18). Dla skorki jabtek odmian:
Cortland, Holyday, Priam, Red Elstar, Spartan i Melrose sita rozerwania F; po
przechowywaniu osiggata istotnie nizsze warto$ci, a wartosci zawieraly si¢ w
zakresie 0,66 N=1,65 N. Podobna tendencja zostala zaobserwowana dla odmian
Gloster, Jonagold, MclIntosh i1 Idared, jednak nie stwierdzono istotnych
statystycznie roznic.
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Rys. 18. Sifa F; oraz modut sprezysto$ci E; wyznaczone w tescie rozciggania wycinka skorki jablek.
Fig. 18. The force F; and the elasticity modulus E; obtained at tension test of apple skin.

Rysunek 21 przedstawia modul sprezystosci E; skorki jabtek odmian
Cortland, Gala, Gloster, Holyday, Jonagold, Idared, McIntosh, Melrose, Priam,
Red Elstar, Spartan, Sampion w stadium dojrzatosci zbiorczej i po
przechowywaniu chtodniczym. Warto$ci modutu  sprgzystosci skorki jabtek
zawieraly si¢ w zakresie od 8,10 MPa dla odmiany Priam do 16,94 MPa dla
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odmiany Melrose. Przy czym warto$ci uzyskane dla odmian: Cortland, Holyday,
Spartan, Melrose i Sampion wskazuja ujemny wplyw przechowywania na
wytrzymatos¢ skorki tych odmian. Najwyzsze wartosci (16,94 MPa - Melrose,
14,84 MPa - Sampion i 14,80 MPa - Idared) otrzymano dla skorki jablek
w stadium dojrzatosci zbiorczej. Po przechowywaniu najwyzsze wartosci zostaly
zaobserwowane dla odmian: Idared - 13,71 MPa i Melrose - 13,55 MPa. Modut
sprezystoéci wyznaczony dla skorki jablek 12 odmian wskazywal, iz wytrzyma-
tos¢ skorki jest cecha odmianowsq i réznice pomigdzy odmianami sa w wielu
przypadkach istotne. Wptyw przechowywania na modut sprezystosci skorki jest
istotny statystycznie tylko dla jabtek nastgpujacych odmian: Cortland, Holiday,
Melrose, Spartan i Sampion.

Parametry uzyskane w tescie rozerwania wycinka skorki badanych 12 odmian
jablek umozliwity wyselekcjonowanie owocdéw o wytrzymalej mechanicznie
skorce na przykiad odmiany: Idared i Melrose oraz charakteryzujaca sig¢ delikatng
skorka odmiane Priam.

Srednie wartosci sity F rozerwania skorki jabtek odmian: Gloster, Jonagold
i Idared wyznaczone w kolejnych latach badan przedstawiono na Rys. 19. W przy-
padku owocow odmiany Gloster nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic
warto$ci wyznaczonego parametru wynikajacych z terminu czy kolejnego roku
badan. Jedynie w pierwszym roku badan dla skorki jabtek odmiany Idared po
przechowywaniu zaobserwowano istotny spadek wielkos$ci sity rozerwania w grani-
cach od 1,32 N do 0,81 N. Jednoczesnie uzyskany w pierwszym roku badan parametr
dla owocoéw odmian: Jonagold i Idared byt istotnie statystycznie mniejszy zardwno
po zbiorze jak i przechowywaniu w poréwnaniu z pozostatymi latami badan.

Wyznaczony modut spregzystosci E; skorki jabtek: Gloster, Jonagold i Idared
przedstawia Rys. 19. Istotnie najwyzsze wartosci sprezystosci zanotowano
w trzecim roku badan zaré6wno po zbiorze (Gloster - 12,23 MPa, Jonagold -
13,61 MPa i Idared - 19,31 MPa) jak i po przechowywaniu (Gloster - 11,87 MPa,
Jonagold -12,98 MPa, Idared - 17,73 MPa). Spadek wartosci £ po przechowywaniu
w poszczegolnych latach dla wszystkich badanych odmian, za wyjatkiem jabtek
odmiany Idared w pierwszym roku badan, nie byl istotny statystycznie.
Wytrzymatos¢ skorki na rozerwanie charakteryzuje jej odpornosci na uszkodzenia
mechaniczne, natomiast warto$ci modutu sprezystosci wyznaczone w zakresie
niewielkich odksztatcen, opisuja doktadnie wiasciwosci materiatowe skorki
jabtek. Pozwolito to zaobserwowa¢ wplyw poszczegélnych lat badah na
zmienno$¢ sprezystoscei tej tkanki; szczegodlnie u jabtek odmian Idared i Jonagold.
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Wyznaczone wartosci modutu sprezystosci E; uzyskane w tescie rozciggania
skorki w zakresie niewielkich odksztatcen umozliwity zaobserwowanie wptywu
lat badan na zmiang wlasciwosci mechanicznych skorki jabtek badanych odmian.
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Rys. 19. Sita F; oraz modul sprgzystosci E; wyznaczone w te$cie rozciggania wycinka skorki
jabtek (rok badan: I - 1996/97, I1 — 1997/98 i III — 1998/1999).

Fig. 19. The force F,; and the elasticity modulus E; obtained at tension test of apple skin (study
year: I — 1996/97, I — 1997/98 i 1T — 1998/1999).

9. WEASCIWOSCI MECHANICZNE JABLEK

Test polegat na pomiarze warto$ci sity i deformacji w zakresie odksztatcen
niszczacych, pracy deformacji niezbgdnej do zniszczenia tkanki jabtka oraz
wyznaczenia jej sprezystosci w zakresie matych odksztatcen (Rys. 20).

Srednia warto$é sity F, przebicia skorki zarejestrowanej w teScie penetracji
bezposrednio po zbiorze wynosila dla jabtek odmian: Gloster - 36,3 N, Idared -
35,2 N i Jonagold - 24,6 N (Rys. 21). W trakcie przechowywania w catym
zakresie stosowanych temperatur rejestrowane sity istotnie statystycznie réznity
si¢ juz po S-ciu tygodniach i malaty wraz ze wzrostem czasu dla wszystkich
badanych odmian. Wptyw przechowywania na warto$¢ sity przebicia skorki
opisuje silnie ujemna zalezno$¢ potggowa, dla ktorej wspdtczynniki korelacji
zawieraly si¢ w przedziale -0,83+-0,94. Wyjatek stanowi odmiana Jonagold dla
ktorej wspotczynniki korelacji byty nizsze (-0,47+-0,79). Wspotczynnik zalez-
nosci potggowej (F,,=32,8t'0’36 przy R=-0,85) dla odmiany Gloster §wiadczy, Ze
rowniez w temperaturze 0+2°C przechowywane owoce tracg jedrno$¢ opisang
powyzszym parametrem. Podobne zmiany w trakcie przechowywania zaobserwo-



wano dla jablek odmian Idared i Jonagold.
Przyktadowe zaleznoSci potggowe opisujace caly
okres przechowywania w temperaturze 6+8°C to:
F,,:34,8t'0’27 przy R=-0,83 dla odmiany Idared
iF,= 22,9r""% przy R =-0,47 dla odmiany Jonagold
(Rys. 23), przy czym mniejsze wartosci sity F, dla
jabtek odmiany Jonagold, $§wiadcza o ich wigkszej
delikatnosci.

Roéwnie wyraznie opisuja wplyw warunkow
przechowywania na utrat¢ jedrnosci wartosci
deformacji przebicia skérki d,, zwlaszcza dla
wyzszych temperatur. Zaobserwowa¢ mozna
wplyw czasu przechowywania w kolejnych
terminach badan, a nie tylko po pierwszym jego
okresie. Srednia warto$¢ deformacji zarejestrowa-
nej w tescie penetracji bezposrednio po zbiorze
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Rys. 20. Test przebijania skérki
owocow.
Fig. 20. The penetration test of

apple.

wynosita dla jabtek odmian: Gloster - 2,21 mm, Idared - 2,34 mm i Jonagold -
2,02 mm. Najwyzszg utratg jedrnosci jabtek przechowywanych w temperaturze
14+16°C potwierdzaja rosnace wartosci deformacji przebicia zaobserwowane dla
odmian: Gloster d,= 2,10 przy R = 0,93 i Jonagold dp, = 1,847 przy R = 0,95
(Rys. 22), a parametry zaleznosci potggowych §wiadcza o silnym wplywie warun-

Fo Fryp oo e T —— e T INTRMTISS ]
N: " 6: : 1] M JONAGOLD

[ 4 : ] :
50._? o, F -385t d 50_? ......

Rys. 21. Sita Fp odpowiadajaca granicy wytrzymatosci mechanicznej tkanki przechowywanych jablek

uzyskana w tescie penetrometrycznym (terminy badan: I - po zbiorze, 1I - po przechowywaniu 5, Il —

10, 1V = 15, V = 20, VI - 25 i VII - 30 tygodni).

Fig. 21. The force Fp caused mechanical damage of apple tissue obtained at penetration test (study
time: I — after harvest, I — after storage 5, Il - 10, IV - 15, V - 20, VI - 25 and 30 weeks).
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kow przechowywania. Jedynie jabtka odmiany Idared (Rys. 22) przechowywane
w temperaturze 0+2°C nie tracq swojej jedrnosci o czym $wiadcza parametry
réwnania al,,=2,43to'03 przy R =0,15. Zaobserwowano istotny wzrost wartosci
deformacji w calym okresie przechowywania w wyzszych tempera-turach.
Przechowywanie w temperaturze 0+2°C powodowalo istotny wzrost wartosci
tego parametru dla owocéw odmian Gloster i Jonagold, ale dopiero po 30-tu
tygodniach, a w wypadku odmiany Idared nie zaobserwowano istotnych statysty-
cznie zmian w tym okresie badan.
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Rys. 22. Deformacja d, odpowiadajaca granicy wytrzymato$ci mechanicznej tkanki przechowywanych
jablek uzyskana w tescie penetrometrycznym (terminy badan: I - po zbiorze, II - po przechowywaniu 5,
11— 10,1V = 15, V =20, VI - 25 i VII - 30 tygodni).

Fig. 22. The deformation d, caused mechanical damage of apple tissue obtained at penetration test
(study time: I — after harvest, Il — after storage 5, Il - 10, IV - 15, V - 20, VI - 25 and 30 weeks).

W trakcie przechowywania w zakresie temperatur: 0+-2°C i 6+8°C rejestro-
wana praca W, penetracji dla jablek odmiany Gloster réznita sig istotnie
statystycznie tylko po 5 tygodniach przechowywania (Rys. 25). W warunkach
przechowywania 14+16°C przy braku istotnych réznic statystycznych obserwo-
wano powolny spadek badanego parametru wraz z uplywem czasu, czego
wyrazem jest ujemny wspétczynnik R =-0,43 otrzymany dla zalezno$ci
potegowej opisujacej ten proces. W przypadku owocow pozostatych odmian
zaobserwowano spadek wartosci badanego parametru wraz z uptywem czasu dla
warunkéw przechowywania 0+2°C. Inaczej proces ten przebiegal w pozostatych
temperaturach przechowywania dla ktorych charakter wzrostowy w miarg uptywu
czasu, byt szczegolnie wyrazny dla jabtek odmiany Jonagold przechowywanych
w temperaturze 14+16°C (Rys. 23).
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Rys. 23. Praca W, odpowiadajaca granicy wytrzymatoéci mechanicznej tkanki przechowywanych jabtek
uzyskana w tescie penetrometrycznym (terminy badan: I - po zbiorze, II - po przechowywaniu 5, IIT —

10, IV - 15, V =20, VI - 25 i VII - 30 tygodni).

Fig. 23. The work deformation W, caused mechanical damage of apple tissue obtained at penetration test
(study time: I — after harvest, II — after storage 5, III - 10, IV — 15, V =20, VI - 25 and 30 weeks).

Srednie warto$ci modutu sprezystosci E, wyznaczone w zakresie niewielkiej

deformacji w tescie penetracji wynosity
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Rys. 24. Modut sprezystosci E, uzyskany w tescie
penetrometrycznym przechowywanych jablek (terminy
badan: I - po zbiorze, II - po przechowywaniu 5, IIT - 10,
IV -15,V =20, VI-25i VII - 30 tygodni).

Fig. 24. The elasticity modulus E, obtained at
penetration test of storage apple (study time: I — after
harvest, II — after storage 5, Il — 10, IV - 15, V - 20,
VI -25 and 30 weeks).

bezposrednio po zbiorze dla jabtek
odmian: Gloster - 6,62 MPa, Idared -
6,68 MPa 1 Jonagold - 4,42 MPa.
W trakcie przechowywania jabtek
odmiany Gloster (Rys.24) w pod-
wyzszonej temperaturze wyznaczone
wartosci  modutu  sprezystosci
istotnie statystycznie roznity si¢ juz
po 5 tygodniach, a zmiany wraz ze
wzrostem czasu opisuja funkcje
potegowe: E,,:7,92t"‘67 przy R=-0,96
dla 14+16°C i E,=7,106"" przy
R=-091 dla 6+8°C. Przechowywanie
w temperaturze 0+2°C powodowato
mniejszy spadek badanego parametru.
Dla odmian Idared i Jonagold zaobser-
wowano podobna zaleznos¢. Wartosci
wyznaczonego parametru obnizaly si¢
w stopniowo, jednak istotnie statysty-
cznie dopiero podczas przechowy-
wania w wyzszych temperaturach.
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Jedrnos¢ owocow badanych odmian odwzorowana warto$ciami wyznaczonych
parametrow w trakcie przechowywania w badanym zakresie temperatur spada,
szczegdlnie w pierwszym okresie po zbiorze. Podczas dalszego przechowywania
wartosci te nadal maleja, cho¢ juz w mniejszym stopniu, a wyrazniejszg utratg
jedmosci jabtek wyznaczona w tescie penetracji zaobserwowano dla jablek
przechowywanych w temperaturze 14+16°C.

Srednie wartosci sily F, przebicia skorki owocu otrzymane w tescie penetro-
metrycznym dla 12 odmian jabtek sa przedstawione na Rys. 25. Przechowywanie
chtodnicze miato istotny statystycznie wplyw na wielko$¢ wyznaczanej sity dla
wiegkszo$ci badanych odmian. Po zbiorze najwyzsze wartosci badanego parametru
zaobserwowano u jabtek odmian Gloster (35,0 N), Melrose (30,9 N), Holiday
(30,7 N) oraz Jonagold (30,1 N), za$ najnizsze dla odmian Priam (19,7 N) i §ampion
(15,3 N). Wartosci sily przebicia wyznaczona w tescie penetrometrycznym wyraznie
obrazuja zjawisko spadku jedmosci owocéw badanych odmian po przechowywaniu,
za wyjatkiem odmiany Spartan i Sampion. Wyznaczona powyzszym parametrem
jedrno$¢ jabtek tych dwoch odmian charakteryzowala si¢ podobnym poziomem
w stadium dojrzatosci zbiorczej 1 konsumpcyjnej. Parametr odpowiadajacy
sprezystosci, wyrazony jako modul sprezystosci E,, wyznaczony w tescie
penetrometrycznym dla jabtek odmian: Cortland, Gala, Gloster, Holiday,
Jonagold, Idared, Mcintosh, Melrose, Priam, Red Elstar, Spartan, éampion
(Rys. 26) obnizyt si¢ po przechowywaniu chtodniczym. Dla owocdéw wigkszosci
odmian przechowywanie miato istotny statystycznie wpltyw na spadek wielkosci
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Rys. 25. Sita F, oraz modut sprezystosci £, uzyskane w tescie penetrometrycznym  przechowy-
wanych jabtek.
Fig. 25. The force F), and the elasticity modulus E, obtained at penetration test of storage apple.
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obliczanego parametru. Najwigksze wartosci modutu sprezystosci jablek zaobser-
wowano w stadium dojrzato$ci zbiorczej dla jabtek odmian Holiday (5,96 MPa)
i Melrose (5,65 MPa), a najnizsze warto$ci otrzymano dla owocoéw w stadium
dojrzatosci konsumpceyjnej dla odmiany Red Elstar (0,34 MPa) i warto$¢ ta byta
~10 razy mniejsza niz dla odmiany Gala (3,29 MPa), Melrose (3,22 MPa), Holiday
(3,13 MPa) czy Idared (2,75 MPa). Dla wszystkich kombinacji badan przy uzyciu
testu penetrometrycznego, za wyjatkiem wartosci sity F, przebicia skorki jabtek
odmiany Sampion, stwierdzono wyrazny wplyw przechowywania na wyznaczone
parametry charakteryzujacy si¢ spadkiem ich wartosci.

Srednie wartosci sity przebicia skorki Fp i modutu sprezystosci Ep dla jablek
odmian: Gloster, Jonagold i Idared wyznaczone w tescie penetrometrycznym
w kolejnych latach badan przedstawiono na Rys. 26. Jedrnos¢ owocéw badanych
odmian wyrazona warto$ciami wyznaczonych parametrow spada istotnie po
przechowywaniu. Jedynym wyjatkiem byly warto$ci modutu sprezystosei jabtek
odmiany Idared w drugim roku badan, dla ktérych réznice te nie byly istotne
statystycznie i zawieraly si¢ w granicach od 2,7 MPa do 4,0 MPa. W przypadku
owocOow odmiany Jonagold nie stwierdzono istotnych statystycznie roznic
warto$ci wyznaczonego parametru Ep uwarunkowanego kolejnym rokiem badan.
Jablka pozostatych odmian po zbiorze w drugim roku badan charakteryzowat
istotnie najnizszy poziomem warto$ci sprezystosci, wyznaczony w granicach
4 MPa. Istotnie najwyzsze warto$ci sity przebicia skorki po zbiorze owocow
zanotowano dla odmiany Jonagold w drugim roku badan - 30,1 N i odmiany
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Rys. 26. Sita F, oraz modut sprezystosci E, wyznaczone w tescie penetrometrycznym jablek (rok
badan: I - 1996/97, IT - 1997/98 i 111 — 1998/1999).

Fig. 26. The force F, and the elasticity modulus E, obtained at penetration test of apple (study
year: 1= 1996/97, I1 - 1997/98 i I1I — 1998/1999).
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Idared w pierwszym roku - 35,2 N, zas$ po przechowywaniu dla odmiany Gloster
w drugim roku badan - 23,9 N. Jedrno$¢ owocoéw badanych odmian odwzoro-
wana wartos$ciami sity przebicia skorki i modutu sprezystosci po przechowywaniu
w kolejnych latach badan spada. Duze zréznicowanie jedrnosci jabtek po
przechowywaniu oraz powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow w kolejnych latach
eksperymentu przy uzyciu powyzszej metody wskazuja na przydatno$c
stosowania tego testu w zakresie matych odksztatcen do oszacowania zmiennos$ci
wlasciwosci mechanicznych owocoéw przechowywanych.

10. WEASCIWOSCI MECHANICZNE PRZYPOWIERZCHNIOWE] WARSTWY
TKANKI JABLEK

Test zginania belki tkanki jabtka wykonywano w trzech pofozeniach probki
(Rys. 27): gdy skorka byta potozona od strony obcigzenia (so), od strony przeciwnej
= F (su) oraz gdy belka miazszu byta bez skorki (ns).
= l * W trakcie przechowywania, w catym zakresie

PRk stosowanych temperatur, rejestrowane wartosci maksy-
4; : ' ' malne sily F,, uszkodzenia belki tkanki (potozenie
W 10mm"®m skorki od strony obcigzenia) jablek trzech odmian
7" malaly wraz z uplywem czasu. Wplyw przechowy-
wania na warto$¢ badanego parametru opisuja ujemne
zalezno$¢, dla ktorych na przyktad w wypadku
- owocéw odmiany Idared i temperatury 14+16°C
s o wspolezynnik korelacji wynosit -0,86 (Rys. 28), za$
SlY w pozostatych przypadkach wartoéci byly zazwyczaj
bliskie -0,5. Natomiast dla wartosci deformacji d,
ns stwierdzono istotny statystycznie wzrost jej poziomu w
warunkach 14+16°C dla jablek odmiany Jonagold,
ktora opisuje zalezno$¢ potegowa: d,,= 0,44+e*" dla
R =0,81 (Rys. 28), a dla odmiany Gloster zalezno$¢:
d,=0,55"° dla R = 0,76. W pozostatych kombinacjach
doswiadczenia badany parametr miat rowniez tendencje
wzrostowa w funkcji czasu, a wspotczynniki korelacji miescily si¢ w zakresie od
0,22 do 0,65.
W trakcie przechowywania w zakresie temperatur 14+16°C rejestrowana praca
uszkodzenia badanych prébek tkanki jabtek odmiany Jonagold i Gloster miata
nieznaczng tendencjg¢ wzrostowa, opisana odpowiednio zaleznosciami: W,,=0,18¢%%

su

Rys. 27. Test zginania belki
tkanki jabtka.

Fig. 27. The bending test of
apple tissue.
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dla R=0,26 i W,,= 026" dla R =0,11 (Rys. 29). Inaczej zaleznosci te przebiegaty
w pozostatych przypadkach, charakteryzujac si¢ spadkiem wartosci w miare uptywu
czasu, szczegblnie wyraznie dla temperatury 0+2°C. Niemniej jednak do$¢ niski
poziom warto$ci wspotczynnikow korelacji uzyskany dla funkeji opisujacych zmiany
wielko$ci pracy uszkodzenia badanej probki zwigzany jest ze niewielkimi zmianami
wielkosci badanego parametru w trakcie przechowywania. W zakresie matych
odksztatcen, takich jednak przy ktorych moze wystapi¢ zgniecenie przypowierz-
chniowej warstwy owocu uwidacznia si¢ zréoznicowanie wyznaczonego modulu
sprezystosci belki E, jablek odmiany Jonagold w trakcie przechowywania, na co
wskazuja wspotczynniki funkcji  wyktadniczej badanego parametru w czasie:
Ey=5,46e"*" dla R =-0,80 (0+2°C), E,,=5,48¢*"" dla R =-0,76 (6+8°C) oraz
E,=4,57¢"%" dlaR =-0,85 (14+16°C) (Rys. 30). Podobnie proces ten przebiegat dla
owocow pozostatych badanych odmian. Jedynie dla jablek odmiany Idared
przechowywanych w warunkach 0+2°C nie stwierdzono wptywu tej temperatury na
zmiany wielkosci badanego parametru. Wysoki poziom warto$ci wspotczynnikow
korelacji uzyskany dla pozostatych zaleznosci opisujacych zmiany wielkosci modutu
sprezystosci zwiazany jest z roéznicami pomigdzy wielko$ciami badanego parametru
w trakcie przechowywania. Warunki 14+16°C powoduja w poczatkowym okresie
wyrazny 1 trwaly spadek sprezystosci badanych owocow. W pozostatych
temperaturach przechowywania dochodzi réwniez do obnizenia poziomu
sprezystosci, niemniej proces zachodzi wolniej.
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Rys. 28. Sita F|, i deformacja d,, uzyskane w tescie zginania wycinka tkanki przechowywanych
jabtek (terminy badan: I - po zbiorze, II - po przechowywaniu 5, III — 10, IV - 15, V — 20, VI -
251 VII - 30 tygodni).

Fig. 28. The force F, and the elasticity modulus E, obtained at bending test of apple tissue (study
time: I —after harvest, I —after storage 5, IIl - 10, IV — 15, V = 20, VI - 25 and 30 weeks).
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Podobne wartosci modutow sprezystosci: Ey, i E; wskazujg na poprawno$c¢
wykonania testu zginania i prawidlowo$¢ doboru zakresu odksztalcen przy
wyznaczaniu tej wielkosci. Natomiast, warto$ci parametrow mechanicznych tkanki:
Fy., dy., Wy, wyznaczone w zakresie odksztatcen niszczacych byly okoto dwa razy
wigksze niz uzyskane dla belki ze skérka od strony elementu obcigzajacego,
zarébwnoo dla jabtek po zbiorze jak i1 po przechowywaniu. Wskazuje to na wyrazny
wplyw oddzialywania wytrzymatosci skorki w tym polozeniu testowania probki.
Potwierdzaja to rowniez duzo nizsze wartosci otrzymane w badaniach belki samego
miazszu wycietego z przypowierzchniowej warstwy jablka.

Dla owocow wszystkich badanych odmian wyznaczone wartosci sity zginania
F,; malaty w trakcie przechowywaniu. Jednak wyrazny spadek wyznaczonego
parametru zaobserwowano dla jablek odmian Gloster i Jonagold (Rys. 33)
w wyzszych temperaturach przechowywania 14+16°C i 6+8°C, na co wskazuje
zakres wspotczynnikow korelacji od -0,67 do -0,79 uzyskany dla funkcji opisuja-
cych zachowanie tego parametru w czasie.
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Rys. 33. Sila F,, uzyskana w tescie zginania wycinka tkanki przechowywanych jablek (terminy badan: I —
po zbiorze, II - po przechowywaniu 5, IIl - 10, IV — 15, V = 20, VI - 251 VII - 30 tygodni).

Fig. 33. The force F,; obtained at bending test of apple tissue (study time: I — after harvest, II — after
storage 5, III - 10, IV - 15, V = 20, VI - 25 and 30 weeks).

Zaobserwowano wyraznie zroznicowanie odmian reprezentowane duzg
zmiennoscia wartosci deformacji d,; zginania wycinka miazszu. Brak wplywu
czasu i warunkow przechowywania na warto$ci tego parametru stwierdzono tylko
w przypadku miazszu owocow odmiany Idared (Rys. 34). Jabtka odmiany Gloster
charakteryzowaty si¢ stabym spadkiem poziomu deformacji d,, co potwierdzaja
wspoltezynniki korelacji funkcji opisujacych zmiany badanego parametru w czasie



51

mieszczace si¢ w zakresie od —0,18 do -0,49. W przypadku owocéw odmiany
Jonagold zaobserwowano wzrost wartosci deformacji d,;, szczegdlnie istotny dla
temperatury przechowywania 14+16°C. Potwierdzaja to rowniez uzyskane wspot-
czynniki zaleznoéci potegowej tego parametru w funkcji czasu: d,= 0,54/ dla
R =0,73 (Rys. 35).
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Rys. 34. Deformacja d,; uzyskana w tescie zginania wycinka miazszu przechowywanych jablek (terminy
badan: [ - po zbiorze, II - po przechowywaniu 5, I - 10, IV — 15, V — 20, VI - 25 i VII - 30 tygodni).
Fig. 34. The deformation d,,; obtained at bending test of apple flesh (study time: I — after harvest,
II — after storage 5, III — 10, IV — 15, V = 20, VI - 25 and 30 weeks).

Wysoki poziom warto$ci wspotczynnikow korelacji (od -0,63 do -0,84)
uzyskano dla zaleznosci opisujacych spadek wielkosci modutu sprezystosci E,,
zginania belki miazszu, owocow odmian Gloster (warunki przechowywania
14+16°C i 6+8°C) oraz Jonagold (pelen zakres temperatur). Jedynie jablka
odmiany Idared przechowywane w temperaturze 0+2°C nie traca swojej
sprezystosci (Rys. 36), o czym $wiadcza parametry rownania E, = 2,29-0,03t przy
R=-0,13. W poczatkowym okresie przechowywania w wyzszych temperaturach,
zaobserwowano istotny spadek sprezystosci. W trakcie przechowywania dla
calego zakresu temperatur rejestrowana praca uszkodzenia W,, badanych prébek
tkanki jablek odmiany Gloster charakteryzowata si¢ wyraznym spadkiem, ktory
opisujg zaleznosci potggowe o wspodlczynnikach korelacji zawierajacych sie
w zakresie od -0,61 do -0,70 (Rys. 35). W pozostatych przypadkach zalezno$¢ ta
miata podobna tendencjg. Jedynie zmiany tego parametru uzyskane dla owocdéw
odmiany Jonagold przechowywanych w temperaturze 14+16°C opisuje zalezno$é¢
prostoliniowa: W,=0,12+0,008z dla R=0,19, za$ uzyskane wspotczynniki
wskazuja na brak wptywu badanych czynnikow na wyznaczany parametr.
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Wysoki poziom warto$ci wspolczynnikow korelacji (od -0,63 do -0,84)
uzyskano dla zaleznosci opisujacych spadek wielkosci modutu sprezystosci E,,q
zginania belki migzszu, owocow odmian Gloster (warunki przechowywania
14+16°C i 6+8°C) oraz Jonagold (peten zakres temperatur). Jedynie jablka odmiany
Idared przechowywane w temperaturze 0+2°C nie traca swojej sprezysto$ci
(Rys. 36), o czym $wiadcza parametry rownania E,= 2,29-0,037 przy R =-0,13.
W poczatkowym okresie przechowywania w wyzszych temperaturach, zaobser-
wowano istotny spadek spregzystosci.

Wns_t_ ..... 14 160-087 ........................ -
W= 0,'24t

1 Rys. 35. Praca W,;; uzyskana w tescie zginania

] wycinka miazszu przechowywanych jablek
(terminy badan: I — po zbiorze, II - po przecho-
wywaniu 5, I - 10, IV - 15, V - 20, VI - 25
i VII - 30 tygodni).
Fig. 35. The work deformation W, obtained
: 1 at bending test of apple flesh (study time: I —
: 1 after harvest, II — after storage 5, III — 10, IV
— 15,V -20, VI - 25 and 30 weeks).
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Rys. 36. Modut spregzystosci E,; uzyskany w tescie zginania wycinka miazszu przechowywanych
jablek (terminy badan: I — po zbiorze, II - po przechowywaniu 5, III - 10, IV - 15, V - 20, VI - 25
i VII - 30 tygodni).

Fig. 36. The elasticity modulus E,, obtained at bending test of apple flesh (study time: I — after
harvest, II — after storage 5, Il - 10, IV — 15, V — 20, VI - 25 and 30 weeks).
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Wytrzymatos¢ belki na zginanie po przechowywaniu réznita si¢ dwukrotnie
w zalezno$ci od kierunku obcigzenia. Natomiast, modul sprezystosci miazszu
jabtek bez skorki wyznaczony podczas zginania belek nie roznit si¢ istotnie po
okresie przechowywania w wigkszo$ci badanych przypadkow. Jest to kolejny
dowod wskazujacy na konieczno$é oceny "jedrnosci" jabtek razem ze skorka,
a nie tak jak w dotychczas stosowanych metodach po jej usunigciu. Najwigksze
zroznicowanie sprezystosci jabltek w réznym stadium dojrzatosci stwierdzono
przy uzyciu testu zginania belki migzszu pokrytego skorka od strony obciazenia.
Tego typu przypadek zginania miazszu jabtek pokrytego skorka, gdy skorka
"pracuje" na S$ciskanie wystgpuje podczas wgniatania czy obijania owocu.
Potwierdza to, ze jedrno$¢ oceniana przy pomocy testu zginania pozwala na petne
oszacowanie podatnosci owocu na uszkodzenia.

Metoda zginania wycinka przypowierzchniowej warstwy jabtka w ksztalcie
belki moze by¢ uzyta do pomiaru jedrnosci jablek, pozwalajac na pomiar
w zakresie sily odpowiadajacej dotykowi palcow, a modut sprezystosci jest
wielko$cia gwarantujaca poréwnanie jedrnosci jabtek i wpltyw warunkow prze-
chowywania oraz prawidlowa oceng stanu fizycznego owocow.

Site niszczaca wyznaczong dla belki miazszu w tescie zginania dla odmian:
Cortland, Gala, Gloster, Holiday, Jonagold, Idared, Mclntosh, Melrose, Priam,
Red Elstar, Spartan, Sampion przedstawiono na Rys. 37. Dla owocéw wszystkich
badanych odmian wyznaczone wartos$ci sity zginania F,; malaty po przechowy-
waniu. Jednak istotne statystycznie roznice stwierdzono tylko dla odmian Gloster,
Holyday, Jonagold i Melrose. Najwyzsze wartosci sity po zbiorze zaobserwowano
dla jabtek odmian Gloster (1,17 N) i Melrose (0,71 N). Najnizsze warto$ci
otrzymano dla odmiany Sampion: 0,33 N po zbiorze i 0,24 N po przechowy-
waniu. Parametr ten dla jabtek innych badanych odmian po przechowywaniu
zawicrat si¢ w zakresie 0,25+0,58 N.

Srednie wartosci modutu sprezystoscei E,; wyznaczone dla zginanej belki miazszu
dla 12 odmian sa przedstawione na Rys. 37. Parametr ten osigga wartosci w zakresie
1,04+2,45 MPa. Przechowywanie chtodnicze miato istotny statystycznie wptyw na
spadek wielkosci modutu sprezystosci dla owocow wigkszosci badanych odmian.
Jedynie w wypadku jablek odmiany Cortland wyznaczany parametr osiagnat
podobny poziom (po zbiorze - 1,41 MPa i po przechowywaniu - 1,49 MPa).
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Rys. 37. Sifa F,,; oraz modut sprezystosci E,, uzyskane w tescie zginania wycinka migzszu przecho-
wywanych jablek.
Fig. 37. The force F,;and elasticity modulus E, obtained at bending test of apple flesh.

Podobne tendencje zaobserwowano dla wartosci sity Fy, wyznaczonej dla belki
migzszu pokrytej skérka od strony obcigzenia (Rys. 38). Najwyzsze wartosci po
zbiorze zostaly zaobserwowane dla odmian Gloster (2,50 N), Jonagold (1,58 N)
i Melrose (1,42 N). Parametr ten dla jabtka innych badanych odmian zawierat sig
w zakresie 0,44+1,22 N. Wyzsze wartosci badanego parametru w porownaniu do
poprzedniego testu wskazuja na wplyw wytrzymato$ei skorki na wytrzymato$e
mechaniczng powierzchniowej warstwy tkanek jabtka. Warto$ci modutu sprezystosci
E,, (Rys. 38) wyznaczone podczas testu zginania belki migzszu pokrytej skorka od
strony obciazenia wskazuja bardziej wyraznie wpltyw przechowywania na spadek
jedmosci owocow oraz pozwalaja na zroéznicowanie odmian. Wartosci tego para-
metru wyznaczone dla jabtek po zbiorze zawieraja si¢ w zakresie od 2,90 MPa (Red
Elstar) do 6,50 MPa (Gloster) i byly prawie dwa razy wigksze niz po przechowywaniu.
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Rys. 38. Sita F,, oraz modul sprezystosci Ey, uzyskane w tescie zginania wycinka tkanki przecho-
wywanych jablek.
Fig. 38. The force F,,and elasticity modulus E, obtained at bending test of apple flesh.
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Wartosci parametru mechanicznego Fy, (Rys. 39) wyznaczone dla jabtek po zbiorze
1 przechowywaniu byly okolo dwa razy wigksze niz uzyskane dla belki tkanki
testowanej ze skorka od strony elementu obciazajacego i zawieraly si¢ w przedziale
od 1,35 N do 3,88 N. Pozwala to zaobserwowa¢ oddziatywanie wytrzymato$ci
skorki w tym potozeniu testowanej probki. Wyrazny spadek wartosci Fy, po
przechowywaniu zaobserwowano dla jablek odmian: Cortland, Gloster, Holiday,
Jonagold, Red Elstar, Spartan, Idared i Melrose. Dla owocéw pozostatych odmian
nie stwierdzono istotnych roznic statystycznych. W tescie zginania belki miazszu
pokrytej skorka od strony podpory uzyskano podobny poziom warto§ci modutu
sprezystosci Ey, (Rys. 39) do omawianego wczesniej parametru Eg,. Stwierdzono
wplyw przechowywania na spadek badanego parametru, niemniej jednak tylko
w przypadku jabtek odmian: Holiday, Jonagold, Red Elstar, Idared i Melrose byt on
istotny statystycznie. W wigkszosci przypadkdéw zaobserwowano obnizenie
wartodci parametréw mechanicznych wyznaczonych w te$cie zginania tkanki
jabtek 12 odmian po przechowywaniu. Szczeg6lnie zmiany modutu sprezystosci £,
wyznaczonego w teScie zginania belki miazszu pokrytej skorka od strony
obcigzenia wyraznie wskazuja wplyw przechowywania na sprgzystos¢ owocu oraz
pozwalajq na doktadne oszacowanie roznic odmianowych.
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Rys. 39. Sita F,, oraz modut spregzystosci E;, uzyskane w teScie zginania wycinka tkanki przecho-
wywanych jablek.
Fig. 39. The force F,, and the elasticity modulus E,, obtained at bending test of apple tissue.

Parametry mechaniczne: sita uszkodzenia i modut sprezystosci uzyskane w tescie
zginania belki przypowierzchniowej warstwy tkanki wykorzystane do oceny wplywu
przechowywania na jedmos¢ jabtek zweryfikowano w trzech kolejnych latach badan.
Rysunek 40 przedstawia wyznaczone $rednie wartosci powyzszych parametréw dla
belki migzszu owocoéw odmian: Gloster, Jonagold i Idared. Istotnie najwyzsze
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poziom sily F,; zaobserwowano w drugim roku badan dla jablek odmiany Gloster -
1,19 N i odmiany Jonagold - 0,56 N, po zbiorze. Dla owoc6éw badanych odmian nie
zaobserwowano po przechowywaniu istotnych réznic w wielkosci tego parametru.
Jednak wyraznie uwidocznit si¢ wplyw przechowywania na badana cechg. Podobne
zaleznosci zaobserwowano dla wyznaczonego modutu sprezystosci E,, za wyjatkiem
pierwszego roku badan i owocow odmiany Idared dla ktorych parametr ten byt na
podobnym poziomie bliskim 2 MPa, zaréwno po zbiorze jak i przechowywaniu. Lata
badan nie mialy istotnego wplywu na warto$¢ modutu sprezystosci wyznaczone]
w tescie zginania belki miazszu, o czym $wiadczy brak istotnych réznic pomigdzy
$rednimi uzyskanymi dla tego parametru.
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Rys. 40. Sita F,; oraz modul sprezystosci E,, uzyskane w teScie zginania wycinka migzszu
przechowywanych jabtek (rok badan: I - 1996/97, II — 1997/98 i IIT — 1998/1999).

Fig. 40. The force F,; and the elasticity modulus E,; obtained at bending test of apple flesh
(study year: I—1996/97, I1 — 1997/98 and IIT — 1998/1999).

Srednie wartosci sity Fy, wyznaczone dla belki miazszu pokrytej skorka od
strony obciazenia dla jablek odmian: Gloster, Jonagold i Idared w trzech
kolejnych latach badan sg przedstawione na Rys. 41. Istotnie najwyzsze warto$ci
zostaly zaobserwowane w drugim roku eksperymentu dla owocéw odmian:
Gloster, po zbiorze - 2.50 N i po przechowywaniu - 0,94 N oraz Jonagold, po
zbiorze - 1,58 N i po przechowywaniu - 0,82 N. Parametr ten wyznaczony dla
jablek odmiany Idared wykazywat wigksza stabilno$¢ zawierajac sig¢ w zakresie
od 0,53 N do 095N i nie podlegat istotnym zmianom uwarunkowanym
przechowywaniem czy kolejnym rokiem badan.

Podobne zaleznos$ci zaobserwowano dla modulu sprezystosci Ey, wyznaczo-
nego w tym tescie (Rys. 41). W przypadku przechowywanych jabtek odmiany
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Idared, za wyjatkiem trzeciego roku badan, nie stwierdzono istotnych statystycz-
nie réznic warto$ci wyznaczonego parametru uwarunkowanego latami badan.
Istotnie najwyzsze wartosci zostaly zaobserwowane w drugim roku eksperymentu
dla jablek odmiany Gloster, po zbiorze (6,51 MPa) i po przechowywaniu
(3,84 MPa), a najnizsze w pierwszym roku dla jabtek odmiany Jonagold po
przechowywaniu (1,43 MPa).
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Rys. 41. Sila F,, oraz modul sprezystosci E,, uzyskane w tescie zginania wycinka migzszu
przechowywanych jabtek (rok badan: I - 1996/97, IT — 1997/98 i III — 1998/1999).

Fig. 41. The force F,; and the elasticity modulus E,; obtained at bending test of apple flesh
(study year: I - 1996/97, I — 1997/98 and III — 1998/1999).

Zblizony poziom wartoSci modutu sprezystosci E,, zanotowano w teScie
zginania belki pokrytej skoérka od strony podpory (Rys.42). W wigkszo$ci
przypadkoéw zaobserwowano istotny wpltyw przechowywania na wartosci modutu
sprezystosci. Jednak nie stwierdzono istotnych réznic dla $rednich wartosci
powyzszego parametru migdzy latami badan.
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2,0Fi i e Euon e e “4 Fig. 42. The elasticity modulus E|,
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58

Srednie warto$ci sity Fy, wyznaczone dla belki miazszu pokrytego skorka od
strony podpory dla jabtek odmian: Gloster, Jonagold i Idared w trzech kolejnych
latach badan sa przedstawione na Rys. 43. Zanotowano istotnie wyzszy poziom
wartodci tego parametru niz w pozostatych dwoch przypadkach: F,; i Fy,. Nie
stwierdzono istotnego wplywu kolejnych lat badan na zréznicowanie wartosci sity
uszkodzenia, za wyjatkiem owocdéw odmian: Jonagold i Idared po zbiorze, dla
ktorych zakres w ktorym zawieraly si¢ wartosci Fy, byt do$¢ szeroki i miescit sig
w przedziale od 1,79 N do 3,58 N.
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Rys. 43. Sita F,, uzyskana w tescie zginania
wycinka tkanki przechowywanych jabtek (rok
badan: I — 1996/97, 1I - 1997/98 i III —
11 1998/1999).

F | Fig. 43. The force Fy, obtained at bending test
: ] of apple tissue (study year: I — 1996/97, II —
©] 1997/98 and I - 1998/1999).
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Dla wigkszosci przypadkow réznego potozenia belki miazszu w teScie
zginania zaobserwowano istotny wplyw przechowywania na wartosci parametrow
mechanicznych takich jak: sita uszkodzenia i modul sprgzystosci. Jednak lata
badan nie mialy tak istotnego wplywu na krytyczne warto$ci mechaniczne
uzyskane w tescie zginania belki tkanki jabtek w réznych wariantach o czym
$wiadczy brak istotnych roznic pomiedzy $rednimi dla tych parametru.
Szczegdlnie stabilnie zachowywal si¢ wyznaczony modut sprgzystosci
warunkowany kolejnymi latami badan.

11. DEFORMACJA W OBSZARZE PODPARCIA OWOCU

Metody oparte na rejestracji zalezno$ci sila-deformacja wymagaja
precyzyjnych technik pomiarowych dla wyznaczenia tych wielkosci. Nie
powtarzalna i ograniczona wielko$¢ pola powierzchni kontaktu owocu z podpora
jest czesto przeszkoda dla prawidlowego wykonania testu.
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Pomiar deformacji obiektu podpartego jednostronnie elementem o innym
ksztalcie niz probnik oraz wypukly i nieregularny ksztatt jablek powoduje, ze
deformacja owocu od strony penetrometru i od strony przeciwnej; to jest podpory,
jest rozna z obu stron. Wplywa to na niedoktadno$¢ pomiaru odksztalcenia,
a niepewnos¢ tego ktora ze stron wilasciwie podlega deformacji w wigkszym
stopniu, byta przyczyna badania deformacji owocu dla réznego ksztattu podpor
oraz penetrometrow (Rys. 44).

Q)

’:v“_xf‘.b" £

Rys. 44. Pole powierzchni kontaktu
podpory potréjnej wahliwej (a), torusa
(b) oraz penetrometréw o $rednicy: 3, 6,
i1l mm (c).

Fig. 44. The contact area of triple support
(a), ring (b) and penetrometer with
diameters: 3, 6 and 11 mm (c).

Podpora sktadajaca si¢ z trzech wahliwych ramion zapewnienia catkowite
przyleganie owocu z podpora, a zarazem stala powierzchnig kontaktu 300 mm?.

Dla poréwnania penetrometr o $rednicy 3 mm posiada powierzchnig przekroju
ponad 40 razy mniej niz powierzchnia kontaktu potrdjnej podpory. Ze wzgledu na
mata powierzchnie kontaktu réwna 7,06 mm’, wyznaczono deformacje pod
wplywem tego probnika tylko dla warto$ci sit progowych: 0,511 N.

Pole powierzchni przekroju pozostalych penetrometrow o $rednicy 111 6 mm
wynosito odpowiednio 94,9 mm?® i 28,3 mm?; czyli ponad 3 i 10 razy mniej niz
powierzchnia kontaktu potréjnej podpory.

Srednie wartosci deformacji d owocu obustronnie opartego na podwéjnym
torusie dla poziomow sity: 2, 5, 10 i 15N (odmiany: Gloster, Idared, Jonagold
i Sampion) przedstawia Rys. 45. Otrzymane rezultaty wskazuja, iz przy poziomie
sity 2 N deformacja osiaga wartosci w zakresie 0,3+1,3 mm. Za$ poziomowi sity
SN odpowiadaja wyzsze wartosci deformacji (1,3+2,4 mm). Przechowywanie
w temperaturze 14-16°C mialo statystycznie istotny wplyw na wielko$¢ deformacii
wyznaczonej dla badanych odmian przy wszystkich poziomach sity. Interesujace
okazato sig, iz dla poziomu sity 101 15 N wyznaczona deformacja jabtek odmiany
Gloster (przechowywanych we wszystkich badanych temperaturach) wynosita
ponad 3,5 mm. Tak duze wartosci otrzymane dla podpory pierscieniowe;j
spowodowane byly poczatkowo mata powierzchnia kontaktu podpory z owocem
o nieregularnym ksztatcie.
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Dla jabtek odmiany Idared o podobnej jedrnosci, stwierdzono nizsze wartosci
deformacji. Przy regularnym ksztatcie owocow tej odmiany uzyskano prawie state
pole powierzchni kontaktu w trakcie deformacji od poczatku wzrostu sily co
spowodowato mniejsza deformacj¢. Jednak nie powtarzalna i ograniczona
wielko$¢ pola powierzchni kontaktu z podpora podwoédjnego pierscienia moze

wptywac na niedoktadnos¢ pomiaru.
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Rys. 45. Deformacja d jablek
wyznaczona dla podpory pierscienio-
wej (torus) i potrdjnej (triple support).

Fig. 45. The apple deformation d
obtained for ring and triple support.

Deformacja d dla pozioméw sity 1, 2, 5,1 10 N jabtek odmian Idared i Jonagold
przy uzyciu potrojnej wahliwej podpory jest przedstawiona na Rys. 45. Dla kazdego
zakresu sity zastosowanego w tych badaniach deformacja nie przekroczy%a 0,5 mm

dla owocéw odmiany Idared i 0,8 mm dla odmiany
Jonagold. Otrzymana deformacja dla poziomu sity
2N miala najnizsza warto$¢ 1 nie przekroczyla
0,2 mm dla jabtek obydwu odmian.

Odksztatcenie owocow odmian Idared i Jona-
gold przy uzyciu potrdjnej wahliwej podpory
przedstawione jest na Rys. 46. Srednie wartosci dla
nastepujacych poziomow sity; 1, 2, 51 10N dla
jablek odmiany Idared wynosity 0,12; 0,23; 0,46
10,73 % oraz dla odmiany Jonagold 0,18; 0,35; 0,67
i 1,03 %. Uzyskane niskie wartosci odksztatcenia sg
skutkiem zastosowania podpory skfadajacej si¢ z
trzech wahliwych ramion o lekko sferycznym
ksztatcie 1 powierzchni 10x10 mm, ktore zapewniajg
pelne przyleganie kazdej z podpér a zarazem statg
powierzchnie kontaktu réwna 300 mm>.

€
[%]
1.2

06l

0.3}

Rys. 46. Odksztalcenie € jabtek dla
podpory potréjne;j.

Fig. 46. The apple strain & for
triple support.
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Weryfikujac powyzsza podpor¢ wyznaczono deformacj¢ dla penetrometréw
réznej $rednicy: 3, 6 i 11 mm przy poziomach sity 0,5; 1; 2 1 SN (Rys. 47).
Deformacja owocu ze skorka penetrometrem o $rednicy 3 mm byta istotnie
statystycznie wigksza niz dla jabtek bez skorki przy poziomie sity 2 N (Gloster). Nie
stwierdzono istotnych réznic pomigdzy badanymi temperaturami przechowywania i
penetrometru o $rednicy 3 mm dla wszystkich badanych odmian, szczegdlnie dla
wartosci sit progowych: 0,5 i 1 N. Pomimo, iz pole przekroju tego penetrometru
réwne 7,06 mm?, czyli ponad 40 razy mniejsze niz powierzchnia kontaktu potréjnej
podpory, wskazywataby na celowos$¢ zastosowania tego probnika. Jednak uzyskane
wyniki przy uzyciu penetrometru o tej srednicy nie réznicowaty wptywu badanych
czynnikow, co byto przyczyna odrzucenia tego probnika w dalszych badaniach.

Deformacja jabtek ze skorka i bez skorki dla penetrometru o $rednicy 11 mm
byta na podobnym poziomie dla wszystkich badanych odmian. Nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic pomigedzy warunkami przechowywania; zakresy
temperatur 6+8°C i 14+16°C dla badanych odmian i poziomu sity 2N, a dla
jablek odmiany Gloster przy usunigtej skorce, nawet dla poziomu sity 5N
(Rys. 47). Pole powierzchni przekroju penetrometru — 11 mm (94,9 mm®) tylko
trzy razy mniejsze niz powierzchnia potréjnej podpory jest zbyt duze, a wyste-
pujaca deformacja od strony podpory nie pozwala na prawidtowe oszacowanie
sprezysto$ci owocu.

Statystycznie istotny dla wielkosci deformacji jabtek, wptyw warunkow
przechowywania stwierdzono dla penetrometru o §rednicy 6 mm. Ta $rednica
umozliwita zaobserwowanie istotnych statystycznie réznice dla wigkszosci
badanych poziomow sity progowe;.

Pole powierzchni kontaktu penetrometru o $rednicy 6 mm wydaje si¢ odpo-

wiednie do poréwnywania owocoOw réznych odmian i okreslania ich jedrnosci,
a powierzchnia 28,3 mm® ponad 10 razy mniejsza niz 300 mm® powierzchni
kontaktu potréjnej podpory zapewnia deformacj¢ jedynie od strony penetrometru
co gwarantuje prawidlowa oceng stanu mechanicznego jablek.
Analiza wynikow uzyskanych dla badanych $rednic penetrometréw i réznych
rodzajow podpor pozwolita na wybdr prébnika o $rednicy 6 mm oraz potréjnej
podpory jako najbardziej odpowiednich do zastosowania w dalszych badaniach
jedrnosci owocdw. Modut sprezystosci E, wyznaczony zgodnie z tymi zatozeniami
(Rys. 48) wskazuje, iz jabtka odmiany Idared przechowywane w temperaturze 0<2°C
charakteryzowaly si¢ najwyzsza jedrnoScia, ktéra osiagneta wartos¢ 2,94 MPa dla
owocow ze skorka 1 2,70 MPa w wypadku miazszu. Sprezysto$¢ okreslajaca jedrmnosé
owocéw spada dla badanych odmian jablek przechowywanych w temperaturze
6+8°C (T2) i 14+16°C (T3).
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Rys. 47. Wyznaczenie zakresu deformacji tkanki jabtek do opracowanie zatozen konstrukcyjnych

miernika jedrnosci owocow.
Fig. 47. Determination of appl
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| Rys. 48. Weryfikacja zalozen konstru-

2 keyjnych miernika jedrnosci  owocow
I przeprowadzona na jablkach odmian:
L Gloster, Idared i Jonagold przechowywa-
r nych w réznych warunkach.

1 L Fig. 48. The elasticity —modulus

determined with fruit firmness tester for

[ Gloster, Idared and Jonagold apples

0 storage at different conditions.

W wypadku jabtek odmiany Jonagold, Srednie wartosci modutu sprezystosci
obnizyty si¢ z 2,0 MPa dla jablek przechowywanych w temperaturze 0+2°C do
0,57 MPa w temperaturze 14+16°C (Rys. 48). Wyznaczony modut sprezystosci
w zakresie niewielkich deformacji umozliwit poréwnanie wplywu warunkow
przechowywania i odmian na jedrmos¢ owocdw, przy istotnie statystycznym
zréznicowaniu. Podobne wartosci, wyznaczone dla jablek ze skorka i dla jabtek bez
skorki, czyli dla deformacji samego miazszu wskazuja na mozliwo$¢ pomiaru jedrnosci
przypowierzchniowej warstwy miazszu w zakresie quasi-niedestrukcyjnym.

12. PODSUMOWANIE

Jakosc¢ jabtek staje si¢ czynnikiem decydujacym o mozliwosciach ich sprzedazy
1 w zwiazku z tym doskonalone sa techniki kontroli i sterowania jako$cia. Wiele
cech jakosciowych zwigzanych jest z mechanicznymi wiasciwosciami owocow.
Analiza wladciwodci mechanicznych jablek objetych badaniami umozliwita
fizyczng oceng jedrnosci oraz wyznaczenie parametrow mechanicznych tkanki
decydujacych o jako$ci owocow w okresie przechowywania.

Jedrno$¢ owocow jest jedyna cecha wytrzymatosciowa wyznaczana w praktyce
sadowniczej 1 cho¢ nie jest wielkoscia $cisle fizyczna, zwiazana jest z wlasci-
wosciami mechanicznymi tkanki owocu, dlatego waznym byto podjecie badan
dotyczacych weryfikacji testow mechanicznych i wyznaczania granicznych wartosci
obcigzen oraz optymalnych przedzialow jedrnosci jabtek za pomoca metod bazuja-
cych na interpretacji zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie oraz opisie tej cechy
wielko$ciami fizycznymi.
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Niejednorodno$¢ materiatu roslinnego jakim sg poszczegdlne tkanki jabtka,
a ponadto zréznicowanie wymiarow i ksztaltu owocoéw uniemozliwiajace stosowanie
klasycznych zasad wytrzymatosciowych oraz formut stuzacych do interpretacji
danych eksperymentalnych wymagato opracowania wielu nowych metod pomiaro-
wych dotyczacych catych owocdw lub tkanki, a w szczegolnoscei:

e wlasciwo$ci mechanicznych miazszu,

e wytrzymatosci mechanicznej skorki jabtek,

e penetrometrycznej oceny wlasciwosci mechanicznych owocow,
e badania przypowierzchniowej warstwy miazszu owocOw oraz

e deformacji w obszarze podparcia owocu.

Wsréod nowych metod opracowana oryginalna metoda pomiaru jedrnosci
przypowierzchniowej tkanki jabtka, warstwy decydujacej o subiektywnej ocenie
jakosci przez konsumenta, umozliwia jednoczesng oceng wiasciwosci mechanicz-
nych skorki oraz migzszu.

Miazsz jablka pelni w owocu miedzy innymi funkcjg¢ mechaniczna. Jedrnos¢
migzszu owocOw trzech odmian: Gloster, Idared i Jonagold odwzorowana
warto$ciami parametréw mechanicznych w trakcie przechowywania w badanym
zakresie temperatur maleje, szczegblnie w pierwszym okresie po zbiorze. Podczas
dalszego przechowywania jedmos¢ nadal si¢ obniza, cho¢ juz w mniejszym stopniu
przy czym wyrazniejsza utratg jedrnosci miazszu jablek wyznaczong za pomoca testu
Sciskania zaobserwowano w temperaturze 14+16°C. Wyznaczone parametry mecha-
niczne: F, i E,, umozliwily podzial przechowywanych jablek badanych odmian na
dwie grupy roznigce si¢ odmienng reakcja miazszu na obciazenia mechaniczne:

e Cortland, McIntosh, Priam, Gala i Sampion, ktérych wartosci wytrzy-

matosci i modutu sprezystosci miazszu malaty po przechowywaniu,

e Gloster, Holiday, Jonagold, Red Elstar, Spartan, Idared i Melrose, dla
ktérych nie zaobserwowano istotnych statystycznie zmian badanych
parametrow mechanicznych w trakcie przechowywania.

Zaobserwowano duza powtarzalnos¢ wynikow wartosci wytrzymatosci
mechanicznej F,, oraz sprezystosci E,, migzszu jabtek badanych odmian w kolej-
nych latach badan.

Skorka to ta czes¢ owocu, ktora ze wzgledu na swa funkcje ochronng, moze
$wiadczy¢ o stanie dojrzatosci owocu oraz o jego odporno$ci na obicia. Zapropo-
nowana metoda badania wlasciwosci mechanicznych skorki owocow jabtek oraz
metoda preparacji jej wycinkow umozliwita wyznaczenie: wytrzymatosci skorki na
rozciaganie Fj, deformacji podczas rozrywania d, pracy potrzebnej W; do rozerwania
skorki oraz modutu sprezystosci E, - cechy niezaleznej od wymiardw probki,
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doktadnie opisujacej witasciwosci mechaniczne badanego materiatu. Jabtka
w gorszych warunkach przechowywania (temperatura 14+16°C) tracg wigcej wody
iich skorka staje si¢ bardziej sucha i sprgzysta na co wskazuja zaobserwowane
wigksze warto$ci modutu sprezystosei E;. Parametry uzyskane w te$cie rozciggania
wycinka skorki badanych 12 odmian jabtek umozliwity wyselekcjonowanie owocow
o wytrzymatej mechanicznie skorce np. odmiany: Idared i Melrose oraz charakte-
ryzujacych si¢ delikatng skoérkg np. odmiana Priam. Wytrzymatos¢ skorki na
rozerwanie okre$la jej odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne. Modut sprezystosci
doktadnie opisujac stan fizyczny skorki owocdw, pozwala zaobserwowaé wpltyw
poszczegolnych lat badan na sprezystosci tej tkanki jablek.

Wartos¢ sity potrzebnej do weisnigcia probnika to jeden z najczesciej uzywa-
nych wyznacznikéw dojrzatosci oraz jako$ci przechowywanych jablek. Jedrnosé
przechowywanych owocow trzech odmian wyznaczona w tescie penetrometry-
cznym w badanym zakresie temperatur spada, szczegélnie w pierwszym okresie
po zbiorze. Podczas dalszego przechowywania jedrnos$¢ nadal si¢ obniza, cho¢ juz
W mniejszym stopniu przy czym wyrazniejsza utratg jedrnosci jabtek wyznaczona
w tym tescie zaobserwowano w temperaturze 14+16°C. Dla owocéw badanych
12 odmian stwierdzono wyrazny wptyw przechowywania na wyznaczone parametry:
F, i E, charakteryzujacy si¢ obnizeniem ich warto$ci. Duze zr6Znicowanie jedrnosci
jabtek po przechowywaniu oraz powtarzalnos¢ uzyskanych wynikéw w kolejnych
latach eksperymentu przy uzyciu powyzszej metody wskazuja na przydatnos¢ tego
testu do oszacowania zmiennosci wlasciwosci mechanicznych owocow.

Jednak stosowanie tego testu w praktyce prowadzi czgsto do niepelnej oceny
wlasciwosci mechanicznych owocow, a ostateczny wynik obarczony jest zazwyczaj
biedem, gdyz pomiar sity zalezny jest od predkosci deformacji i sprawnosci mierza-
cego. Dlatego, tez na bazie testu penetrometrycznego zaproponowano pomiar
jedrno$ci w ustalonych warunkach obcigzen 1 zakresie deformacji sprezyste;.

Skorka i1 przypowierzchniowa warstwa miazszu jabtka sa najbardziej narazone
na uszkodzenia, a stan owocu okreslajacy jego dojrzatos¢ czy jedrnosc jest czesto
oceniany przez dotyk czyli odczucia ludzkie w oparciu o kontakt z ta warstwa.
Test zginania pozwala na oszacowanie jedrnosci przypowierzchniowej warstwy
tkanki jabtka. Parametry okre$lone przy pomocy tej metody, a w szczegdlnos$ci
modut sprezystosci doktadnie odzwierciedlajg wptyw przechowywania na zmiany
jedrnosci jabtek.

Po przechowywaniu spregzystos¢ belki ze skorka obnizyta si¢ dwukrotnie.
Modut spregzystosci wyznaczony podczas zginania belek migzszu jabtek (bez
skorki) nie réznit si¢ istotnie. Jest to kolejny dowodd o konieczno$ci oceny
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jedrnosci jabtek razem ze skorka, a nie tak jak w dotychczas stosowanych
metodach po jej usunieciu. Najwigksze zréznicowanie sprezystosci jablek
w trakcie przechowywania stwierdzono przy uzyciu testu zginania belki migzszu
pokrytego skorka od strony obciazenia. Tego typu przypadek zginania miazszu
jabtka pokrytego skorka, gdy skorka "pracuje" na sciskanie wystepuje podczas
wgniatania czy obijania owocu. W tescie zginania belki migzszu pokrytej skorka
od strony podpory uzyskano podobny poziom wartosci modutu spregzystosci Ej,,
co potwierdza prawidlowos$¢ zastosowanej metodyki badan.

W wigkszos$ci przypadkow zaobserwowano spadek wartosci parametrow
mechanicznych: F,,, Fy,, Fy, Eu Es, Eq Wyznaczonych w tescie zginania tkanki
jabtek 12 odmian po przechowywaniu niemniej jednak tylko w przypadku jabtek
odmian: Holiday, Jonagold, Red Elstar, Idared i Melrose byl on istotny staty-
stycznie. Szczegblnie zmiany wyznaczonego modutu sprezystosci E,, wyraznie
wskazujg na wpltyw przechowywania na sprgzystosé warstwy przypowierzchniowej
owocu oraz pozwalaja na dokladne oszacowanie réznic odmianowych. Jednak lata
badan nie miaty tak istotnego wptywu na parametry mechaniczne uzyskane w tescie
zginania belki tkanki jabtek w réznych wariantach o czym $wiadczy brak istotnych
réznic pomigdzy $rednimi dla tych wielkosci. Szczegdlnie stabilnie zachowywat sig
modut sprezystosci warunkowany kolejnymi latami badan. Przy pomocy metody
zginania wycinka przypowierzchniowej warstwy jablka w ksztalcie belki mozna
oceni¢ jedrnosci jabtek, uzyskujac pomiar w zakresie sity odpowiadajacej dotykowi
palcéw, a modut sprezystosci jest wielkoScig gwarantujaca poréwnanie jedrnosci
jabtek i wplywu warunkéw przechowywania oraz prawidlowa ocene stanu
fizycznego owocow.

Analiza wynikéw uzyskanych w badaniach deformacji w obszarze podparcia
tkanki owocow pozwolita na wybdr probnika o $rednicy 6 mm oraz potréjnej
podpory jako najbardziej przydatnych do zastosowania w konstrukcji miernika
jedrmosci owocow. Wyznaczony zgodnie z tymi zalozeniami w zakresie niewielkiej
deformacji modut sprezystosci umozliwit porownanie wptywu warunkéw przecho-
wywania na jedrno$¢ owocoOw badanych odmian. Podobne wartosci, wyznaczone
dla jabtek ze skorka i dla jablek bez skorki, czyli dla deformacji samego miazszu
wskazuja na mozliwo$¢ pomiaru jedrnosci przypowierzchniowej warstwy miazszu
w zakresie quasi-niedestrukcyjnym.

Zastosowane metody badania wlasciwo$ci mechanicznych jablek: $ciskania
miazszu, rozciagania skorki, penetracji calych owocéw oraz zginania wycinka
przypowierzchniowej warstwy pozwalaja na wyznaczenie: wytrzymatosci tkanki
owocu, deformacji i pracy podczas obcigzania oraz modutu sprezystosci. Uzyskane
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wyniki umozliwily poréwnanie odmian jablek pod wzglgdem jedrnosci, co
z praktycznego punktu widzenia jest wazne w ocenie ich jakos$ci. Jedrnos¢ owocow
odwzorowana warto$ciami wyznaczonych parametréw w trakcie przechowywania
w badanym zakresie temperatur spada, szczegdlnie w pierwszym okresie po zbiorze.
Podczas dalszego przechowywania jedrnos¢ nadal maleje, cho¢ juz w mniejszym
stopniu. Najwigksze zroznicowanie sprezystosci jabtek w roéznym stadium
dojrzatosci stwierdzono przy uzyciu testu zginania tkanki oraz penetracji w zakresie
matych deformacji.

Realizacja powyzszych badan stworzyta podstawe do opracowania bazy danych
wlasciwosei mechanicznych owocow oraz zatozen konstrukcyjnych miernika do
quasi-niedestrukcyjnego pomiaru jedrnosci jabtek. Zatozenia konstrukcyjne
miernika zapewniajace deformacj¢ tylko od strony penetrometru, gwarantujac
doktadno$¢ oraz poprawno$¢ oceny, pozwalaja na pomiar nawet niewielkich zmian
stanu fizycznego jablek przechowywanych w réznych warunkach. Opracowanie
metod 1 opisanie przy ich zastosowaniu wybranych wiasciwosci mechanicznych
jabtek stanowi nie tylko aspekt poznawczy, ale rowniez aplikacyjny, mogac
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia strat powstajacych podczas zbioru i transportu
owocow oraz poprawienia jakosci przechowywanych jabtek.
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14. STRESZCZENIE

Jakos¢ jabtek staje sig czynnikiem decydujacym o mozliwo$ciach ich sprzedazy
i w zwiazku z tym doskonalone sa techniki kontroli i sterowania jakosciag. Wiele
cech jakoSciowych zwigzanych jest z mechanicznymi wlasciwosciami owocow.
Praca omawia badania jakos$ci owocow jak rowniez czynniki ksztattujace tg ceche,
w szczegblnoscei: pomiary jedrnosci, urzadzenia i metody pomiarowe; subiektywne
metody oceny tekstury, obiektywne metody badania wlasciwosci mechanicznych,
a takze fizyczne aspekty pomiaru jedrnosci jablek.
W pracy analizowano wtlasciwosci mechaniczne jablek, dzigki ktérym istnieje
mozliwos¢ okreslenia stanu owocow i ich oceny jakosciowej. Przedstawiono
zastosowanie roznych metod badania wlasciwosci mechanicznych jabtek: Sciskanie
miazszu, rozrywanie skorki, test penetracji oraz zginania. Poréwnano rézne odmia-
ny pod wzgledem jedrno$ci owocow oraz okreslenia wplywu czasu, warunkow
przechowywania i kolejnych lat badan na wytrzymato§¢ mechaniczng jabtek.

Stowa kluczowe: jabtko, pomiar jgdrnos¢, wiasciwosci mechaniczne, jakosc.

15. SUMMARY

PHYSICAL ASPECTS OF THE DETERMINATION OF APPLE FIRMNESS

Apple quality is the most imported factor at purchase and this causes
developing of different techniques for quality control. This study was concerned
with physical characteristics of fruits evaluating their quality. The objectives were
to review of several methods allowing on determination of physical values related
to apple quality mostly to its firmness and to determine some physical properties
related to fruit quality.

The mechanical tests (compression, tension, penetration and bending) performed
on apple flesh and skin using special equipment shown different behaviour of
apple firmness and significance influence of storage on the mechanical properties.
The elastic behaviour of fruit shown that fruit firmness decreased unequally for
studied cultivars after storage.

The determination of the apple mechanical resistance was presented and quantify
of effect of temperature, duration of storage and variety were discussed.

Keywords: apple, firmness measurement, mechanical properties, quality.
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