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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
Skréty

EA Emisja akustyczna (ang. acoustic emission AE).

s.w.0.h. Symulowane warunki obrotu handlowego (ang. shelf-life).

TPA  Profilowa analiza tekstury (ang. texture profile analysis-TPA).

SENB Tréjpunktowe zginanie probki z karbem jednostronnym (ang. single edge
notched bend-SENB).

AN  Atmosfera normalna.

AK  Atmosfera kontrolowana.

Symbole

Fp Jedrnos¢, zdefiniowana jako maksymalna sita w tescie przebicia, (N).
w; Praca w tescie trojpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym jako
pole powierzchni pod krzywa sita-ugigcie do momentu ztamania probki, ).
t Przedzial czasu, w ktérym wyznaczano deskryptory sygnatu emisji akustycz
nej, (s).
N, Tempo zdarzen jako liczba zdarzen emisji akustycznej zarejestrowanych
W czasie t.
A, Maksymalna amplituda sygnatu emisji akustycznej zarejestrowana w czasie ¢,
(j.um).
N Liczba (suma) zdarzen emisji akustycznej w tescie mechanicznym. Dla po-
szczegblnych testow:
Np Liczba zdarzen emisji akustycznej w tescie przebicia.
Nrps  Liczba zdarzen emisji akustycznej w tescie TPA.
NSENB Liczba zdarzen emisji akustycznej w tescie SENB.
A Srednia amplituda sygnalu emisji akustycznej w tescie mechanicznym uzy-
skana jako $rednia warto$é 4, w danym tescie. Dla poszczegodlnych testow,
w tym:
Ap Srednia amplituda emisji akustycznej w tescie przebicia, (j. um.).
Arpy  Srednia amplituda emisji akustycznej w tescie TPA, (j. um.).
Asevg Srednia amplituda emisji akustycznej w tescie SENB, (j.um.).
HI Twardos¢1 jako maksymalna sita w pierwszym cyklu testu TPA, (N).
H2 Twardosc2 jako maksymalna sita w drugim cyklu testu TPA, (N).
Co Spojnos¢ (ang. cohesiveness) wyznaczona jako stosunek powierzchni pod
krzywa sita-czas w cyklu drugim do cyklu pierwszego testu TPA.
Sp Elastycznod¢ (ang. springiness) jako stosunek L2/L1, gdzie L2 jest prze
mieszczeniem (lub czasem przy stalej predkosci odksztatcania) od punktu
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rozpoczecia procesu odksztalcania w cyklu drugim do odksztalcenia przy H2,
L1 jest odlegtoscia (lub czasem przy stalej predkosci odksztatcania) od punk-
tu rozpoczgcia procesu odksztatcania w cyklu pierwszym do odksztatcenia
przy HI w tescie TPA.

Odlegto$¢ podpér w tescie SENB, (mm).

Wysokos¢ probki w tescie SENB, (mm).

Szerokos$¢ probki w tescie SENB, (mm).

Glebokos¢ karbu (nacigcia) w tescie SENB, (mm).

Odporno$¢ na kruche pekanie wyznaczana zgodnie z norma ASTM E-399,
(kPa-m™).

Odpornosé na kruche pekanie wyznaczana przy S/W =2, (kPa-m®’).
Osmotycznosé, (Osmol-kg ™).



1. WSTEP

Jablka odgrywaja ogromna role w produkcji rolniczej w Polsce. Wedhug danych
GUS w Polsce w ostatnich latach zbiory jablek sa stale wyzsze od 2 min ton, co sta-
nowi okoto 70% zbioréw wszystkich owocéw. Z tego okoto 1,2 min ton jest przezna-
czanych do przetworstwa, okoto 0,7 min ton na rynek wewngetrzny, a okoto 0,3-
0,4 mln ton na eksport. Tak wysoka produkcja jablek w Polsce, pomijajac lata po-
dobne do roku 2007 gdzie w wyniku przymrozkéw produkcja spadta o okoto potowe,
plasuje nas w czoléwce producentéw tego owocu na $wiecie, po Chinach i Stanach
Zjednoczonych Ameryki Péinocnej. W roku 2004 Polska wyprodukowata az 20%
jabtek sposréd krajéow UE-25, co uplasowato nas obok Wioch, Francji, Niemiec
i Hiszpanii. Polska jest poza tym trzecim w Europie (po Francji i Wiloszech) ekspor-
terem jablek deserowych. Gtownym ich odbiorca jest Rosja i kraje bytego ZSRR,
a takze Czechy, Stowacja, Rumunia, Serbia, Chorwacja oraz paristwa "starej" UE.

Sposrod wielu czynnikéw wplywajacych na oplacalnosé ekonomiczna pro-
dukeji jablek jednym z wazniejszych jest poprawa jakosci owocow. Zagadnienie
to jest podkreslane zaréwno przez przedsiebiorcéw jak i naukowcdw. Jakosé pro-
dukowanej zywnosci, w tym owocow i warzyw, a szczegdlnie jabtek jest wiec
kluczowym problemem wspélczesnego rolnictwa, przetwoérstwa i handlu. Row-
niez w Polsce w obliczu wstapienia do Unii Europejskiej, zwigkszonej konkuren-
¢ji oraz dazenia do podniesienia jako$ci zycia zagadnienie to staje sig prioryteto-
we. Szeroko rozumiana jako$¢ jest wazna zaréwno dla producentéw, handlowcow,
jak i konsumentéw warzyw i owocédw, poniewaz nowoczesne i doktadne metody
badawcze pozwalaja klasyfikowaé i kontrolowaé jako$é na kazdym etapie od
wyprodukowania do konsumpc;ji.

1.1. Tekstura zywnosci - definicja

Bourne (2002) okresla cztery najwazniejsze czynniki jakosci Zywnosci: wy-
glad, zapach, teksture i wartosci odzywcze. Pierwsze trzy z nich nazywane sg
»Sensorycznymi czynnikami akceptowalno$ci” (ang. sensory acceptability factors),
poniewaz sa one odbierane gléwnie przy pomocy naszych zmystéw, w odroznie-
niu do wartosci odzywczych. Sensoryczna akceptowalnogé produktéw zywno-
sciowych jest niezwykle wazna, poniewaz czlowiek odczuwa zadowolenie z je-
dzenia produktéw, ktére lubi (Bourne 2002, Szczesniak 2002). Tekstura jest jed-
nym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o jakosci produktéw spozyw-
czych, szczegolnie z punktu widzenia konsumenta (Szczesniak 1963, 1971, 1972,
Szczesniak i in. 1963, 1975, Szczesniak i Khan 1971, Szczesniak i Kleyn 1963).
Dla niektérych produktéw, jak migso, chipsy ziemniaczane i platki kukurydziane,
tekstura jest kluczowa dla konsumenta, dla innych, jak owoce i warzywa, sery
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i cukierki, jest jednym z wazniejszych czynnikéw lub decydujacym o dokonanym
wyborze (Bourne 2002). Istnieje ogdlnie przyjeta definicja tekstury bedaca wyni-
kiem wieloletnich badaf naukowcéw reprezentujacych rézne gatezie nauki, ktora
méwi, ze ,jest ona sensoryczng i funkcjonalng pochodna struktury, mechanicz-
nych i powierzchniowych wlasciwoéci zywnosci okreslanych poprzez zmyst
wzroku, shuchu, dotyku i kinestezji (odczucia zwiazanego z ruchem dotykanego
przedmiotu)” (Szczesniak 2002). W zwiazku z ta definicja mozna okresli¢ pod-
stawowe cechy tekstury:

e jest cecha sensoryczna, tzn. tylko czlowiek potrafi ja odczué i opisac, dla-
tego metody instrumentalne moga kwantyfikowa¢ tylko niektére cechy
tekstury,

e jest cechg wieloczynnikowa,
jest wynikiem struktury zywnosci (molekularnej, mikro- i makroskopo-
wej),

o jest okreslana przez kilka zmystow jednoczesnie, z ktérych najwazniej-
szym jest dotyk.

Z powyzszego widaé, ze ze wzgledu na przyjeta definicjg, jest to zespot cech
zwiazanych z subiektywnymi odczuciami konsumenta. Ma to odzwierciedlenie
w liczbie okreslen uzywanych do opisu tekstury i ich regionalnym i kulturowym
zroznicowaniu. W USA istnieje 78 réznych okreslen (Szczesniak i Kleyn 1963),
w Austrii 105 (Rohm 1990), a w Japonii az 406 (Yoshikawa i in. 1970). Ponadto
gradacja waznosci cech spozywanych produktow jest rézna w réznych spoteczen-
stwach. Innym waznym problemem jest odmienne rozumienie lub problemy z thu-
maczeniem niektérych okreslen (Dacremont 1995). Jednak niezaleznie od regionu
i przynaleznosci kulturowej, do najczesciej wymienianych naleza: kruchose, chrup-
ko$¢ (chrupliwo$é), twardoéé, soczystosé, maczystosé. Okredlenia te s zestawie-
niem wlasciwosci mechanicznych i akustycznych podczas spozywania produktu.

Krucho$é i chrupkosé¢ bedac pozadanymi cechami zywnosci (Szczesniak i Khan
1984, Vickers 1983) sa szczegdlnie wazne dla owocoéw i warzyw, gdyz kojarzone
sa z ich $wiezoscig i zdrowotnoscia (Fillion i Kilcast 2000, 2002, Harker i in. 1997a,
Szczesniak 1988). Wigkszo$¢ badan dotyczy jednak kruchosci i chrupkosci suchych
materiatléw spozywczych i na ich podstawie mozna czerpaé wiedzg, ktore parame-
try dzwigku sa najistotniejsze dla konsumentéw. Wykazano, ze krucho$¢ spozywa-
nego produktu oceniana jest na podstawie amplitudy i czgstotliwosei sygnatu
dzwigkowego podczas pierwszego nagryzania. Wyzsza amplituda i wyzsza czgsto-
tliwosé towarzyszy spozywaniu bardziej kruchej zywnosci (Christensen i Vickers
1981, Dacremont 1995, Drake 1963). Nizsze czgstotliwosci i nizsze amplitudy
dzwieku powtarzajace sie podczas przezuwania towarzysza spozywaniu produktow
chrupkich. Zauwazono réwniez, ze zaréwno liczba akustycznych zdarzen n oraz
ich érednia amplituda 4 (Drake 1965) lub iloczyn tych wielkosci nd (Vickers



1983, 1984, 1985) koreluja pozytywnie z oceng organoleptyczna zywnosci. Istot-
nym rozréznieniem pomigdzy okresleniami kruchy i chrupki moze by¢ charakter
odbieranych drgan podczas gryzienia. W kilku eksperymentach wykazano, ze
kruchos¢ jest zwiazana w wigkszym stopniu z propagacja fal dzwigkowych przez
powietrze, natomiast na uczucie chrupkosci moze wplywa¢ glownie propagacja
drgan poprzez zgby i kosci szczeki (Christensen i Vickers 1981, Drake 1963, 1965,
Vickers i Bourne 1976, Vickers 1980). Rejestracja dzwieku w wymienionych po-
wyzej pracach odbywala si¢ przy pomocy mikrofonéw umieszczanych w bezpo-
srednim sasiedztwie ust osoby spozywajacej badany produkt podczas analizy senso-
rycznej, a ich celem byto okreslenie, ktére parametry dzwieku sq istotne dla kon-
sumentow (Duizer 2001).

Soczysto$¢ i maczystosé s cechami produktu zwigzanymi bezposrednio ze
sposobem rozwoju pigknie¢ w odksztalcanej tkance, a w ten sposob posrednio z sy-
gnatem akustycznym generowanym podczas ich rozwoju. Wielkosci te sa dwiema
przeciwstawnymi cechami jablek. Pierwsza z nich jest zwigzana z iloscia uwolnio-
nego soku komoérkowego, a wigc jest zalezna od liczby zniszczonych komorek.
Maczystos¢ natomiast pojawia sie, gdy uprzywilejowanym procesem podczas na-
gryzania i zucia jest pgkanie migdzykomérkowe (Gross i in. 2002).

Badania sensoryczne nastreczajg szeregu trudnosci, przede wszystkim z po-
wodu koniecznosci zapewnienia wysoko wykwalifikowanego personelu oceniaja-
cego. Wykorzystanie mniej wykwalifikowanego personelu skutkuje duzym roz-
rzutem wynikow, np. pojawia si¢ problem preferencji poszczegdlnych oséb do
ulubionych czestotliwosci sygnaty (De Belie i in. 2002, 2003). Istotnym proble-
mem w ocenie sensorycznej jest zdefiniowanie poszczegélnych cech. Przyklado-
wo, Luyten i in. (2004) odnalezli w popularnej literaturze z tego zakresu 4 rdzne
definicje kruchosci oraz 5 roznych definicji chrupkogci. Na wynik analizy senso-
rycznej ma rowniez wplyw sama budowa jamy ustnej, od ktérej zalezy propaga-
cja fal akustycznych (Dumas i in. 2005, Lucas i in. 2002). Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze fizyczne wyjasnienie preferencji konsumenta zwigzanych z cechami aku-
stycznymi produktu oraz opracowanie metod instrumentalnych do oceny tych
cech nadal niesie ze soba koniecznosé uzycia panelu sensorycznego jako metody
referencyjne;j.

1.2. Metody instrumentalne w ocenie tekstury owocéw i warzyw

Obecnie opracowuje si¢ szereg metod instrumentalnych do oceny tekstury,
w tym opartych gtéwnie na pomiarze zaleznosci sita-odksztalcenie-czas i wielko-
sci fizycznych z nich wynikajacych (Bourne 2002, Harker i in. 2002). Takie
obiektywne metody moga by¢ tafisze i szybsze, szczegblnie w zastosowaniach
przemystowych. Metody instrumentalne mozna podzielié¢ na niedestrukcyjne i de-
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strukcyjne. Do pierwszych zalicza si¢ np. metody wykorzystujace fale akustyczne,
zjawisko rezonansu wlasnego czy metody laserowe (Abbott i in. 1992, 1997,
Chen i Sun 1991, Cooke i Rand 1973, Muramatsu i in. 2000, Prussia i in. 1994,
Shmulevich i in. 1995) lub sensory tarcia czy niedestrukcyjnych uderzen (Puchal-
ski i Brusewitz 1996, Puchalski i in. 2002, 2003). W drugiej grupie metod znajdu-
ja sie metody wytrzymalosciowe. Poniewaz proces jedzenia jest procesem de-
strukcyjnym, najwlasciwszym wydaje si¢ stosowanie duzych deformacji i testow
zniszczeniowych do jego symulacji (Roudat i in. 2002). Najpopularniejszymi
testami mechanicznymi w badaniach zywnosci sa: zginanie (Rybczyniski i Do-
brzanski jr., 2002, Vincent, 2004), rozciaganie (De Smedt i in. 1998, Harker i in.
1997b, Rybczynski i Dobrzanski jr. 2002) i $ciskanie (Alvarez i in. 2002, Moh-
senin 1986). Sciskanie jest testem najczesciej stosowanym, poniewaz jest najbliz-
sze symulacji procesu gryzienia i zucia. Spos$rod wielu konfiguracji prébnikow
uzywanych w testach $ciskania najczgsciej spotykanymi sg $ciskanie pomigdzy
réwnolegtymi ptytami (np. test profilowej analizy tekstury lub jednokrotne jedno-
osiowe $ciskanie) i test przebicia (Abbott 1999, ASAE 2000, Duprat i in. 1995,
Konopacka i Ptocharski 2004, Magness i Taylor 1925, Mohsenin 1986). Sposrod
innych testow wytrzymato$ciowych na uwagg zastuguje test tréjpunktowego zgina-
nia probki z karbem jednostronnym, ktory w ostatnich latach jest wprowadzany jako
nowa metoda instrumentalna w ocenie tekstury owocow i warzyw (Alvarez i in.
2000b, Harker i in. 2006, Vincent 2004). W testach mechanicznych analizie podda-
wane s parametry krzywej naprezenie-odksztatcenie-czas, takie jak modul sprezy-
stodci, granica ptynnosci biologicznej, granica wytrzymatosci biologicznej, odpornos¢
na kruche pekanie oraz inne parametry zwiazane z sila i odksztatceniem, ktére probu-
je si¢ korelowaé z cechami sensorycznymi badanych materialéw. Mimo wielu sukce-
séw tych prac nalezy stwierdzi¢, ze procesy pekania, tak istotne dla konsumenta, s
zawarte (a raczej ,,ukryte”) w parametrach mechanicznych. O amplitudzie sygnatu
dzwigkowego podczas niszczenia tkanki czy o liczbie zniszczonych komérek mozna
si¢ tylko domy$laé z analizy krzywej sila-przemieszczenie. Nie ma wigc bezposred-
niej mozliwosci oceny kruchosci lub chrupkosci, czy przesledzenia procesu pgkania
podczas testu. Harker i in. (2002) testujac rézne dostepne woéwczas metody instru-
mentalne do oceny tekstury jablek, mimo pewnych satysfakcjonujacych wynikéw
stwierdzili, ze analiza sensoryczna jest w tej chwili jedyna i krytyczna w ocenie tek-
stury owocow.

W ostatnich latach jedna z firm produkujacych teksturometry wprowadzita na
rynek pierwszy zaprojektowany na potrzeby badania zywnosci system do reje-
stracji dZzwieku podczas testu mechanicznego (www.stablemicrosystems.com).
Uzyto w nim mikrofonu umieszczonego w pewnej odlegtosci od niszczonej préb-
ki. System ten rejestruje sygnal przenoszony przez powietrze, dlatego jest czuly
na dzwieki z otoczenia. Z sukcesem zastosowano to urzadzenie do badania su-



chych produktéw spozywczych, ktére emituja wystarczajaco gtosny dzwiek pod-
czas spozywania (Chen i in. 2005).

1.3. Czynniki wplywajace na procesy pekania tkanek roslinnych

Rozpatrujac procesy zachodzace w tkance podczas przechowywania stwier-
dzono, ze zmiany tekstury jablek s spowodowane miedzy innymi stopniem de-
gradacji pektyn (Ilker i Szczesniak 1990, Lapsley i in. 1992, Van Buren 1979)
oraz zmiang turgoru (De Belie i in. 1999, Lin i Pitt 1986, Zdunek i Ranachowski
2006). Zmiany chemiczne pektyn w postaci enzymatycznej degradacji sa odpo-
wiedzialne za utratg jedrnosci tkanki (Lapsley i in. 1992, Van Buren 1979). Szyb-
kos¢ tych reakcji zalezy migdzy innymi od temperatury i dostgpu tlenu. Dlatego
przechowywanie w obnizonej temperaturze podtrzymuje jako$é owocéw spowal-
niajac procesy enzymatyczne, a jeszcze lepsze efekty daje obnizenie zawartosci
tlenu w atmosferze (przechowywanie w atmosferze kontrolowanej). Podczas
przechowywania, np. podobnego do symulowanych warunkéw obrotu handlowe-
go (np. 20°C, > 90 RH), tekstura jablek nabiera charakteru maczystego. Objawia
si¢ to rozpadaniem probki w ustach, brakiem soczystosci i uczuciem kaszowatosci.
Przyczyna tego jest zmiana charakteru pekania podczas deformacji tkanki. W jabl-
ku i innych migkkich tkankach proces pekania moze przebiegaé poprzez rozrywa-
nie $cian komérkowych lub pomigdzy komoérkami. O tym, ktéry sposéb pekania
przewaza decyduje wzgledna wytrzymatosé¢ tych dwoch elementéw (Niklas 1992).
Ben-Arie i Kislev (1979) oraz De Smedt i in. (1998) wykazali, ze maczysto$é jest
wynikiem stabszych powiazan migdzykomérkowych bedacych wynikiem roz-
puszczania pektynowych lamelli. Harker i Hallett (1992) oraz De Smedt i in.
(1998) stwierdzili, ze podczas przechowywania jablek (nawet w obnizonej tempe-
raturze) komorki na przekroju obrazu mikroskopowego staja si¢ bardziej okragle.
Oznacza to, ze wraz ze wzrostem maczysto$ci zwigksza sie objetosé przestworéw
mi¢dzykomérkowych. Oslabia si¢ w ten sposéb spéjnos¢ miedzykomérkowa.
Hartfield i Knee (1988) dodatkowo zaobserwowali, ze na powierzchni peknieé
maczystej tkanki jabtka wystepujg niezniszczone komérki. Dane te dowodza, ze
podczas dojrzewania zmiany tekstury sa spowodowane miedzy innymi zmianami
w sposobie rozwoju peknigé. Oprécz istotnych zmian zachodzacych w obszarze
migdzy komoérkami, réwniez degradacja pektyn w $cianach komérkowych ma
wplyw na wlasciwosci mechaniczne samej $ciany pierwotnej. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze zakres tych zmian zalezy od danego materiatu i moze by¢ nieznaczny.
W jabtku nie sa one tak istotne jak na przyklad w mango, pomidorze, czy kiwi
(Kunzek i in. 1999).

Innym procesem zachodzacym podczas przechowywania jablek jest spadek masy
zwiazany z parowaniem wody i procesami Zyciowymi zachodzacymi w tkance (Zdu-



nek i Ranachowski 2006). Tym samym nastgpuje naturalne zmniejszenie si¢ turgoru,
czyli naprezenia $cian komérkowych, co skutkuje zmniejszeniem jedmosci tkanki
imoduhu sprezystosci (Dobrzanski jr. 1 in. 2000). Odwodnienie powoduje, ze od-
ksztalcenie komérki, przy ktorym zajdzie pgknigcie Sciany komérkowej powinno
by¢ wyzsze (Bajema i in. 1998, Konstankiewicz i Zdunek 2000, Lin i Pitt 1986,
Pitt i Chen 1983, Zdunek i Konstankiewicz 2004). Innymi slowy tkanka o wysokim
turgorze staje si¢ bardziej ,.krucha”, a energia zewngtrzna potrzebna do rozwoju pek-
nie¢ bedzie wéwczas mniejsza (Niklas 1992). W ekstremalnej sytuacji, gdy turgor
jest bliski zeru, moze doj$¢ do prawie catkowitego zgniecenia komorki bez rozerwa-
nia jej Scian. Wysoki turgor powoduje ,,napompowanie” komorek i w ten sposob
wzrost sity ich wzajemnego przylegania (Niklas 1992).

Kolejnym procesem fizycznym zmieniajacym tekstur¢ i waznym z punktu wi-
dzenia konsumenta jest obrébka termiczna, np. podczas gotowania i zamrazania.
Wysoka temperatura powoduje zmigkczenie matrycy pektynowej w Scianach komor-
kowych powodujac ostabienie $cian komérkowych oraz maceracjg¢ polaczen migdzy-
komorkowych i stopniowa utrate spdjnosci (Ng i Waldron 1997, Waldron i in. 1997,
2003). Temperatura jest rowniez czynnikiem determinujacym szybkos$¢ odwadniania,
ktére stosuje si¢ do wstepnego utrwalania zywnosci o budowie komoérkowej (Kowal-
ska 1 Lenart 2003). Niska temperatura oprocz utrwalania materiatu powoduje wzrost
sztywnosci 1 krucho$ci materiatu, moze rowniez powodowa¢ pgkanie $cian komor-
kowych w wyniku zamarzania sokow wewnatrzkomorkowych (Sun i Li 2002).

1.4. Dotychczasowe zastosowania emisji akustycznej do badania materialéw
spozywczych

Pekanie materialow moze by¢ badane przy pomocy kontaktowej emisji aku-
stycznej. W naglych procesach niszczenia emitowana jest fala akustyczna, ktéra
propaguje w materiale i moze by¢ rejestrowana na powierzchni przez sensor bedacy
w kontakcie z probka (Ranachowski 1997). Emisja akustyczna jest powszechnie
stosowana do badania i monitorowania szerokiej gamy materialéw: metale, beton,
drewno, skaty, itp. (Malecki i Opilski, 1994). Zostala réwniez z powodzeniem za-
stosowana do badania suchych materiatéw spozywczych: ptatkow $niadaniowych
i chleba chrupkiego (Gondek i in. 2006, Lewicki i in. 2003, Marzec i in. 2003).
Zaleta tej metody jest jej niska czuto$¢ na szumy z otoczenia.

W dotychczasowych pracach nad zastosowaniem metody kontaktowej emisji
akustycznej do tkanek roslinnych koncentrowano si¢ gtéwnie na jej testowaniu,
opracowywaniu rozwiazan technicznych i wykrywaniu wczesnych proceséw pe-
kania. W pracach tych uzywano tkanki ziemniaka jako materialu modelowego.
Autor niniejszej pracy w 1997 roku jako pierwszy zastosowal kontaktowa emisje
akustyczng do badania proceséw niszczenia tkanki bulwy ziemniaka pod wply-



wem sit zewngtrznych (Zdunek i Konstankiewicz 1997). W kolejnych pracach,
wsréd nich w pracy doktorskiej (Zdunek 2000), wyznaczono pewne uzyteczne
parametry, jak naprezenie i odksztalcenie krytyczne, w ktérym rozpoczyna sie
proces pekania tkanki ziemniaka, oraz sumaryczng liczbe zliczen emisji aku-
stycznej. Parametry te zaleza od turgoru tkanki i predkosci jej odksztalcania. Do-
konana interpretacja wynikéw zasugerowala, ze zrédlem sygnatu akustycznego
w tkance ziemniaka sa pekajace $ciany komorkowe. Nie wykluczono przy tym
pewnego sygnatu akustycznego pochodzacego od proceséw miedzykomérkowych.
Stwierdzono, ze uzyteczna cecha emisji akustycznej jest to, iz jest ona rejestro-
wana jednoczesnie z krzywa naprezenie-odksztatcenie jako sygnat towarzyszacy.
Wykazano, ze dla tkanki ziemniaka sygnal emisji akustycznej pojawia si¢ wyraz-
nie wezesniej niz granice plynnosci i wytrzymatosci biologicznej. Nie zauwazono
przy tym wyraznych zmian nachylenia krzywej naprezenie-odksztatcenie, co po-
zwolito sadzi¢, ze rejestrowany sygnal pochodzi od peknieé¢ w skali mikro.

Szczegdly powyzszych badan zostaty opublikowane w pracach Konstankie-
wicz 1 Zdunka (2000, 2001) oraz Zdunka i Konstankiewicz (2001, 2004). Nalezy
podkresli¢, ze w wymienionych wyzej pracach testowano i udoskonalano systemy
do pomiaru emisji akustycznej w tkankach ro$linnych. Miaty one jedna ceche
wspllng — rejestracjg sygnatu w zakresie ultradzwigkowym (>25 kHz), ze wzgle-
du na dostgpne wowczas rozwigzania techniczne.

Kontynuacja tych badan byta pierwsza préba zastosowania kontaktowej emi-
sji akustycznej do badan tkanki jabtka. Opublikowano w tym zakresie dwie prace
— Zdunek i Bednarczyk (2006) oraz Zdunek i Ranachowski (2006).

Badania w pierwszej z nich przeprowadzono z uzyciem opracowanych wcze-
Sniej systemOw pracujacych w zakresach ultradzwigkowych (Zdunek i Bednarczyk
2006). Modyfikacjg w uzytym systemie byla zmiana umieszczenia szerokopasmowe-
go sensora EA, ktéry przymocowany zostat do gérnej ruchome;j szczeki maszyny
wytrzymatosciowej. W pracy tej pokazano zmiany naprezenia krytycznego i sumy
zliczen sygnatu akustycznego uzyskane w tescie profilowej analizy tekstury TPA dla
probek jablek odmiany Idared o turgorze zmienianym osmotycznie. Stwierdzono
istotne zmiany deskryptoréw EA podczas zmiany turgoru. Pewna niedogodnoscia
proponowanej wowczas metody byt pomiar sygnatu w zakresie ultradzwigkowym,
mato uzytecznym z punktu widzenia konsumenta, dla ktérego, jak podaje si¢ w litera-
turze, istotne sg czgstotliwosci ponizej 14 kHz. Jednak z drugiej strony metode te
mozna bylo stosowa¢ do badania pewnych podstawowych proceséw pekania zacho-
dzacych podczas niszczenia tkanki jablek.

W drugiej publikacji uzyto nowego prototypowego systemu, ktory bardziej
szczegblowo zostanie opisany w niniejszej pracy. W systemie tym po raz pierw-
szy uzyto nowej glowicy pomiarowej z sensorami rejestrujacymi sygnat w zakre-
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sie 1-16 kHz oraz 25-75 kHz (Zdunek i Ranachowski 2006). W pracy tej przeprowa-
dzono analize liczby zdarzen i energii sygnatu akustycznego w tescie przebicia prob-
nikiem o $rednicy 7,94 mm jablek odmian Champion, Idared i Jonagold przechowy-
wanych w symulowanych warunkach obrotu handlowego. Eksperyment, mimo ze
mial charakter badan wstepnych, wykazat istotne zmiany tych deskryptoréw podczas
przechowywania, a uzyskane wspdlczynniki korelacji z czasem przechowywania
byly wyzsze niz dla jedmosci jablek. W eksperymencie tym nie wykonywano analizy
sensorycznej, jednak zasugerowano, ze energia sygnalu bedaca parametrem jego
glodnosci oraz liczba zdarzen akustycznych podczas przebicia moze by¢ w przyszio-
$ci uzyta do oceny kruchosci jabtek.

Dotychczasowe prace z zastosowaniem emisji akustycznej, opisane powyzej,
pokazaly glowne jej zalety, tj. niewrazliwos¢ na szumy otoczenia, wysokg czutos¢
w wykrywaniu mikropeknie¢ oraz mozliwos¢ sledzenia zmian proceséw pekania
przy zmiennym turgorze probek ziemniaka w tescie jednoosiowego $ciskania lub
TPA oraz jablek w tescie TPA lub przebicia.

2. CEL PRACY

Podsumowujac przedstawiony we wstegpie biezacy stan wiedzy na temat tekstury
produktéw spozywczych i metod jej oceny, proceséw zachodzacych podczas prze-
chowywania i mozliwosci, jakie oferuje kontaktowa metoda emisji akustycznej,
stwierdzono nastepujace fakty lezace u podstaw podjgcia tematyki badan w pracy:

1. Dzwigk generowany podczas spozywania produktéw spozywczych, w tym
jabtek, odgrywa bardzo wazng rol¢ w ocenie ich jakosci. Procesy pgkania sa
zwigzane z takimi cechami tekstury jak krucho$é¢, chrupkos¢ (chrupliwos¢),
twardos$¢, soczystos¢ i maczystose.

2. Jedyna obecnie zaakceptowana metoda oceny tekstury jest analiza sensorycz-
na, ktora cechuje si¢ subiektywizmem i relatywnie wysokim kosztem prze-
prowadzenia.

3. Préby opracowania metod instrumentalnych nie przyniosty dotychczas satys-
fakcjonujacych wynikow, poniewaz oparte sa gtéwnie na pomiarach wielko-
$ci mechanicznych i nie uwzgledniaja w bezposredni sposéb parametréw sy-
gnahu akustycznego niszczonej probki. Interpretacja takich wynikéw w odnie-
sieniu do rzeczywistego sygnatu akustycznego generowanego podczas testu
jest bardzo trudna.

4. Proces spozywania jest procesem destrukcyjnym, dlatego do instrumentalnej
oceny tekstury zasadne jest stosowanie metod destrukcyjnych. W zwiazku z tym:
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a) destrukcyjne testy mechaniczne wraz pomiarem sygnatu akustycznego
moga by¢ uzyte do instrumentalnej oceny tekstury, a w szczegdlnosci
cech zwigzanych z procesami pekania,

b) istnieje koniecznos$é opisu proceséw pekania w niszczonej tkance rodlin-
nej, poniewaz jest to niezbedne do interpretacji zmian tekstury wraz ze
zmianami parametrow produktéow spozywczych, w tym jablek.

Kontaktowa emisja akustyczna umozliwia monitorowanie proceséw pekania

tkanek roslinnych i mozliwe jest $ledzenie wplywu réznych parametréw ma-

terialowych na te procesy. Jednak jej zastosowanie praktyczne wymaga prze-
prowadzenia kompleksowych badan dla danego materiatu, uwzgledniajacych
rozne aspekty, ktére majg wplyw na jego jakos¢. W przypadku jabtek sa to
mig¢dzy innymi: sposéb i czas przechowywania, odmiana, turgor i temperatura.

Niezbedne jest rowniez poréwnanie uzyskanych wynikéw przy pomocy me-

tody emisji akustycznej z ocena sensoryczng i okreslenie korelacji pomiedzy

wyrdznikami obu metod.

Ze wzgledu na to, ze dotychczas jako destrukcyjne metody instrumentalne

stosowano rozne testy mechaniczne, zasadne jest sprawdzenie przydatnosci

metody emisji akustycznej w szerszej gamie tych testéw i stwierdzenie, ktéry

z nich wraz z emisjq akustyczng nadaje si¢ najlepiej do instrumentalnej oceny

tekstury jabtek.

W zwigzku z powyzszym okreslono ogolny cel pracy:

Opracowanie instrumentalnej metody oceny wybranych cech tekstury ja-

blek zwigzanych z emisja dzwigku generowanego podczas proceséw niszczenia.

1.

Cel ten zostat zrealizowany poprzez cele szczegdlowe:
Przetestowanie systemu pomiarowego do rejestracji sygnatu emisji akustycznej
w zakresie czestotliwosci styszalnych i ultradzwigkowych oraz okreslenie pasma
uzytecznego podczas roznych niszczacych testow mechanicznych, w tym:

a) testu przebicia,

b) testu profilowej analizy tekstury — TPA,

¢) testu trojpunktowego tamania z karbem jednostronnym — SENB. .
Opis propagacji peknigé (rozwoju zniszczen) podczas wyzej wymienionych
testow w probkach jablka o zmiennych parametrach, tj. o réznym turgorze,
temperaturze oraz w réznych okresach i sposobach przechowywania.
Okreslenie korelacji miedzy metodg instrumentalng oparta na emisji aku-
stycznej a analizg sensoryczna jablek.



3. METODYKA

W celu poznania mozliwosci praktycznego zastosowania emisji akustycznej
w ocenie tekstury jabtek przeprowadzono poréwnanie metody instrumentalnej,
opartej na pomiarze sygnatu emisji akustycznej podczas testow mechanicznych,
z analiza sensoryczna, ktéra moze by¢ traktowana jako metoda referencyjna.
W pracy zastosowano nastgpujace metody badawcze:
1. Metoda instrumentalna:
e kontaktowa emisja akustyczna (EA) w:
o tedcie przebicia (ang. puncture),
o tescie profilowej analizy tekstury, TPA (ang. texture profile ana-
lysis),
o tescie trojpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym,
SENB (ang. single edge notched bend).
2. Analiza sensoryczna.

3.1. Metoda instrumentalna

Metode instrumentalna do oceny tekstury jablek oparto na systemie sktadaja-
cym si¢ z dwoch zasadniczych elementow: maszyny wytrzymatos$ciowej Lloyd
LRX oraz specjalnie zaprojektowanego i wykonanego systemu do rejestracji 1
analizy sygnatu emisji akustycznej, ktéry czgsciowo zostal opisany wczedniej
przez Zdunka i Ranachowskiego (2006). Schemat systemu przedstawia rysunek 1.

maszyna H
We 2 | wytrzymalodciowa-i we2!

PC ‘p2 universaltesting | In2 | PC
Adlink PCI9112 € machine Adlink PCI9118HG
(88 kS/s, 16bit) | (330KS/s, 1B bit)
T e (T
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AE Signal Amplifiers AE Signal Amplifiers |
HP 1kHz N HP 10kHz :

LP 20kHz H g o LP 900kHz
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n
'\ M5, mocowanie probnika
probe mounting

Rys. 1. Schemat system pomiarowego uzytego w badaniach. 1 —sensor 4381V, ktory pracuje w zakre-
sie czestotliwosgci 1-16 kHz, 2 — sensor 89223, ktory pracuje w zakresie czgstotliwosci 25-1 00 kHz. HP
— filtr gérnoprzepustowy, LP — filtr dolnoprzepustowy

Fig. 1. Scheme of the system used in the experiment. 1 — sensor 4381V working in frequency
range 1-16 kHz, 2 — sensor $9223 working in frequency range 25-100 kHz. HP — high pass filter,
LP — low pass filter
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Maszyna wytrzymatosciowa Lloyd LRX (Lloyd Instruments Ltd, Hampshire,
Wielka Brytania) wyposazona byla w glowice pomiarowa 500 N. Wszystkie testy
wykonano z predkoscia 20 mm'min™. Programowanie testu, rejestracja wynikow oraz
wyznaczanie parametrow mechanicznych odbywaly sie przy pomocy programu
Nexygen (Lloyd Instruments Ltd, Hampshire, Wielka Brytania). Z maszyny wytrzy-
malosciowej odprowadzono analogowy sygnat sity do systemu emisji akustycznej
w celu jednoczesnego wyzwolenia pomiaréw w obu elementach systemu.

3.1.1. Kontaktowa emisja akustyczna (EA)

Do maszyny wytrzymalosciowej przymocowana zostata specjalnie zaprojek-
towana glowica z sensorami emisji akustycznej, do ktorej z kolei przykrecano
probniki do testow mechanicznych (element centralny na rysunku 1). W omawia-
nym rozwiazaniu fala sprezysta, powstajaca w zrodle w wyniku proceséw nisz-
czenia, propaguje w materiale przechodzac do probnika, a nastepnie poprzez po-
szczegolne elementy konstrukcyjne, jest rejestrowana przez komercyjne sensory
emisji akustycznej. Propagacja fali w takim ukladzie podlega prawom falowym,
miedzy innymi thumieniu, odbiciu, dyfrakeji i interferencji. Z tego wzgledu mate-
riat i ksztalt oraz sposoby polgczen poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego,
z uwzglednieniem ksztattu probek, wpltywaja na zarejestrowany wynik. Doktadny
opis propagacji fali w takim ukladzie jeszcze jest niemozliwy. Problem ten doty-
czy generalnie zastosowan praktycznych emisji akustycznej réwniez dla innych
materialéw (Malecki i Opilski 1994). Dlatego uzyskane w tych badaniach wyniki
sq charakterystyczne dla danego systemu pomiarowego, a ich analiza ma w chwili
obecnej charakter pordwnawczy (wzgledem probek odniesienia).

W przypadku stosowanych testow mechanicznych jednym z probleméw byto
opracowanie technicznego rozwiazania umieszczenia Jjednego lub wiegcej senso-
row emisji akustycznej, ktére bytyby w kontakcie z materiatem. Bazujac na wcze-
sniejszych wlasnych osiagnigciach problem ten rozwigzano konstruujac specjalng
glowice mocowang do maszyny wytrzymatosciowej przedstawionej na rysunku 1.

Glowica pomiarowa sktada sig z trzech podstawowych elementow:

1. komercyjnych sensoréw emisji akustycznej: sensor 4381V (Bruel&Kjear,
Narum, Dania), ktory pracuje w zakresie czestotliwosci 1-16 kHz oraz
sensor S9223 (Physical Acoustic Limited, Cambridge, Wielka Brytania),
ktéry pracuje w zakresie czestotliwosci 25-100 kHz,

2. podstawy wykonanej z duraluminium, do ktérej przy pomocy kleju cyja-
noakrylowego przyklejone sa oba sensory symetrycznie wzgledem osi
glowicy. W dolnej czgsei glowicy w jej centralnym punkcie znajduje si¢
otwor M5, stuzacy do przykrecania dowolnych prébnikéw,
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3. komory wykonanej z ertacetalu, ktora ze wzgledu na réznice w gestosci
w poréwnaniu do duraluminium oraz metalowych czgsci maszyny izoluje
akustycznie od zaktécen pochodzacych z maszyny wytrzymatosciowe;.
Komora jest bezposrednio mocowana do glowicy pomiarowej maszyny
wytrzymato$ciowej w sposob standardowy.

Sensory w glowicy pomiarowej sa podtaczone przy pomocy ekranowanych kabli
o dhugoséci 2 m (dostarczonych przez producentéw sensoréw) do niezaleznych kana-
16w pomiarowych rejestrujacych sygnat w dwoch pasmach czgstotliwosci. Sygnaty
z sensoréw byly wzmacniane i filtrowane we wzmacniaczach AE Signal Amplifiers
(EA System S.C., Warszawa, Polska). Te niskoszumowe wzmacniacze majg regulo-
wane wzmocnienie oraz mozliwosé filtrowania sygnatu w zakresach 1-20 kHz lub
10-900 kHz. W zwiazku z tym sygnal z sensora 4381V filtrowany byl w zakresie
ponizej 1 kHz i powyzej 20 kHz, natomiast sygnat z sensora $9223 byt filtrowany
ponizej 10 kHz i powyzej 900 kHz. Nastgpnie wzmocnione analogowe sygnaly
byly przeksztalcane i rejestrowane przy pomocy dwoéch kart A/D, odpowiednio
Adlink PCI1 9112 i Adlink PCI 9118HG (Adlink Technology Inc., Taipei, Taiwan)
zainstalowanych w dwoch komputerach klasy PC. Czgstotliwo$¢ probkowania
tych kart na kanat (w kazdej karcie uzyte byly dwa kanaty) wynosita odpowiednio
44 000 probek na sekundg oraz 160 000 probek na sekundg. W zwigzku z tym
karta Adlink PCI 9112 rejestrowala sygnal w pasmie nizszym, natomiast karta
Adlink PCI9118HG w pasmie wyzszym. W obu kartach konwersja odbywata si¢
z rozdzielczoscia 16 bitéw na +£1,25 V dla nizszego zakresu czgstotliwosci i £5 V
dla wyzszego zakresu czestotliwo$ci. Dla powyzszych ustawien znaleziono do-
$wiadczalnie (w serii wstepnych eksperymentéw) optymalne wzmocnienia sygnatu
tak, by nie przekroczy¢ zakresu pomiarowego kart dla prébek jablek, ktore emito-
waly sygnat o najwyzszej amplitudzie (czyli, jak si¢ spodziewano tkanki o najwyz-
szej kruchosci). Drugi kanal kart pomiarowych zostal uzyty do rejestracji wartosci
sity z analogowego wyjécia maszyny wytrzymatosciowej. Zapis wynikow odbywat
sie przy pomocy programéw dostarczonych przez firm¢ EA System S.C.

Wiyniki rejestrowano w dwdch oddzielnych plikach dla kazdego pasma czg-
stotliwosci. Nastepnie pliki poddawano analizie w celu wyznaczenia deskrypto-
réw sygnatu. W tym celu uzyto specjalnie przygotowanych programéw umozli-
wiajacych automatyczna analiz¢ dowolnej liczby plikow w jednym cyklu i zapis
wynikow do pliku w formacie ,,txt”.

Na rysunku 2 przedstawiono przyklad czasowego przebiegu sygnatu emisji
akustycznej w jednym z testow. Analiza takiego sygnatu polegata na wyznaczeniu
grupy deskryptoréw w odcinkach czasu ¢ = 100 ms. Dla kazdego kanalu wyzna-
czano 2 deskryptory: tempo zdarzef N,, oraz maksymalna amplitudg 4,, oba reje-
strowane w przedziale czasowym ¢. Tempo zdarzen N, jest liczba zdarzen emisji
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akustycznej zarejestrowanych w przedziale czasowym ¢ = 100 ms. W celu wyzna-
czenia zdarzenia sygnatu akustycznego przyjmuje sie zatozenie, ze zdarzenie EA
ma posta¢ tlumionej sinusoidy (rys. 2). W praktyce jednak zdarzenia wyznacza
si¢ w inny sposob. Kazdy pik sygnatu o amplitudzie wyzszej od poziomu dys-
kryminacji rejestruje si¢ i nazywa zliczeniem. Natomiast grupe zliczen, ktére
wystepujg w kolejnych nastepujacych po sobie probkach rejestruje si¢ jako zda-
rzenie emisji akustycznej. Innymi stowy, zdarzenie trwa od chwili, gdy pojawi sie
zliczenie i trwa do momentu, gdy w kolejnych prébkach czasowych nie pojawi sie
zliczenie. Liczbe zdarzen N w calym teécie uzyskuje sie poprzez zsumowanie
temp zdarzen N, w tescie. Dla poszczegolnych przedzialéw czasu £ = 100 ms wy-
znaczana jest maksymalna amplituda sygnatu 4, (rys. 2). Srednia warto$¢ tych
amplitud w danym tescie oznaczono jako 4. Doktadna metodyka wyznaczania
powyzszych parametréw jest opisana przez Ranachowskiego (1997).

Nalezy podkresli¢, Ze system zastosowany w badaniach jest unikalnym roz-
wigzaniem, ktére zostalo specjalnie opracowane lub zmodyfikowane w celu
optymalizacji pomiaréw pod katem materiatéw roslinnych.

t=100 ms .
poziom dyskryminacii zdarzenia EA
discrimination level AE events

¢ | zdarzenie E
- AE event
e i
P BN
e TS

Rys. 2. Rzeczywisty sygnat emisji akustycznej (przyklad z testu przebicia jablka). ¢ — czas, w kté-
rym wyznaczane jest tempo zdarzen VN, i srednia amplituda 4,
Fig. 2. Real acoustic emission signal (an example for puncture test of apple). ¢ — time range where
AE events rate N,and mean of AE amplitude 4, are calculated
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3.1.2. Test przebicia

Testy przebicia wykonano dla jablek zgodnie z opisanym w literaturze testem
Magnessa-Taylora (Gross i in. 2002, Magness i Taylor 1925). Test przebicia (ang.
puncture test) przeprowadzono uzywajac probnika o srednicy 11,1 mm o zakonficzeniu
kulistym i promieniu krzywizny 8,73 mm. Dtugo$¢ probnika wynosita 50 mm. Prob-
nik wykonano z duraluminium. Przed testem odcinano warstwe skorki o grubosci
okolo 2 mm. Jablko umieszczano w cylindrycznej podstawie o wygtadzonych krawe-
dziach. Rejestracja pomiaru rozpoczynata sig, gdy sita przekroczyta 0,5 N. Probnik
weiskano w badany materiat na gleboko$é 8 mm z predkoscia 20 mm-min™. Test
przeprowadzano po stronie wybarwionej i niewybarwionej owocu. Konfiguracja testu
pokazana jest na rysunku 3. W tescie przebicia wyznaczano jedrnoéé FP zdefiniowa-

na jako sila maksymalna w tescie.

~ sensory EA -

\/’K/

dolny element glowicy EA - 48
bottom part of the  AE head

probnik przebicia -
puncture probe —__

podstawa dla jabtka -

apple base

V=20 mm ‘- min’

Rys. 3. Test przebicia jablka. 17— predkosé przebicia, D — glgboko$é maksymalna przebicia,

| — sensor 4381V, 2 — sensor S9223

Fig. 3. Puncture test of apple. ¥ — speed of puncturing, D — depth of puncturing, 1 — sensor

4381V, 2 — sensor S9223
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3.1.3. Profilowa analiza tekstury (TPA)

Test profilowej analizy tekstury TPA (ang. texture profile analysis) wykonano
dla cylindrycznych probek o wymiarach 11 mm x 13 mm ($rednica x wysokos¢).
Probki wycinano przy pomocy wycinaka ($rednica 11 mm) zamontowanego do
wiertarki. Umozliwito to otrzymanie prébek o gtadkich $cianach. Nastepnie prob-
ke cigto na dlugos¢ 13 mm przy pomocy gilotyny o dwu réwnolegtych ostrzach.

Probki pobierano z tkanki pod skérka (w odlegtosci 4 mm od skérki, jednak
ze wzgledu na krzywizng powierzchni jabtka odleglosé ta mogta zawieraé si¢
w granicach 3-5 mm), tak by o$ cylindrycznej prébki byla prostopadia do po-
wierzchni skorki. Z kazdego jabtka pobierano dwie prébki z przeciwleglych stron:
wybarwionej i niewybarwionej. Miejsca pobrania prébek pokazano na rysunku 4,

[\‘\\‘dﬁ,’ 4 [,=13 mm Rys. 4. Migjsca pobrania oraz
I
|

| B wymiary probek do testu profi-
103 d =11 mm lowej analizy tekstury — TPA
v Fig. 4. Sampling place and
sample dimensions for texture
profile analysis test — TPA

Jednoosiowe $ciskanie probek w tescie TPA pomigdzy dwoma réwnoleglymi
ptytami odbywato si¢ w dwu cyklach, kazdy z predko$cia 20 mm-min™. Predkosé
ta zostala dobrana do$wiadczalnie tak, by zapewnié wystarczajaca czestosé préb-
kowania systemu pomiarowego. Gérna plyta miala wymiar 60 mm x 10 mm
(Srednica x wysoko$¢), natomiast dolna (podstawa) 180 mm x 50 mm ($rednica x
wysokos¢) i obie wykonane byly z duraluminium.

Na rysunku 5a przedstawiono schematycznie sposdb przeprowadzenia testu
TPA. Odksztalcenie wzgledne, do ktérego $ciskano probki wynosito 20% jej wy-
sokosci, a rejestracja pomiaru rozpoczynata sie, gdy sila przekroczyta 0,5 N. Po-
ziom 20% dobrano na podstawie danych literaturowych oraz w wyniku testow
wstepnych, ktére pokazaly, ze wybrany poziom odksztalcenia powoduje pekanie
materiatu, a jednoczesnie nie powoduje catkowitego zniszczenia probki. Warunki
te s konieczne by uzyskane wyniki miaty zwiazek z symulowanym procesem
spozywania produktu (Alvarez i in. 2002, Stablemicrosystems 1996). Test TPA
obywal si¢ w ten sposob, ze probka w pierwszym cyklu byla $ciskana do poziomu
odksztatcenia 20%, nastepnie glowica wracata do punktu, w ktérym rozpoczynata
si¢ rejestracja i natychmiast rozpoczynat sie drugi cykl $ciskania do tego samego
poziomu odksztalcenia jak w cyklu pierwszym.
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b)

Rys. 5. a) Test profilowej analizy tekstury — TPA cylindrycznych probek, b) sposéb wyznaczania
parametrow testu TPA. V — predkos$¢ deformacji, | — sensor 4381V, 2 — sensor $9223, Al i A2 -
powierzchnie pod krzywa sita-czas odpowiednio w cyklu pierwszym i drugim testu TPA, L1 1 L2 -

sensory EA -
A]; Sensors

dolny element glowicy EA -4 -
bottom part of the AE head |

plyta gora (probnik TPA) -
upper plate (TPA probe) 4

‘ I V =20 mm - min’’
probka - sample

podstawa probki -
sample base

Profilowa analiza tekstury - Texture profile analysis
70
AHI_____ ' HI -twardos¢l, hardness1
60 - | H2 -twardo$¢2, hardness2
~ 50 4 E A2/A1=C -spdjnos¢, cohesiveness
() ' L2/L1=S p - elastycznosé, springiness
S 40 A |
S W2 L oo W N e e e e
[ V
'+ 30 A :
£ !
7204 [ Al
i
10 Ll i
0‘ 1:- | 0 e S TR PR R C S o G R e
0 s 10 15 20 23 30
cykl 1 -cycle 1 B cykl 2 -cycle 2 .
Czas -Time (s)

odlegtodci uzyte do wyznaczenia elastycznosci

Fig. 5. a) Texture profile analysis test — TPA of cylindrical samples, b) a way of calculation of
TPA parameters. V — speed of deformation, 1 — sensor 4381V, 2 — sensor $9223, Al and A2 —
areas under the force-time curve in the first and in the second TPA cycle, L1 and L2 — distances

used for springiness calculation
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Parametry testu TPA byly wyznaczane automatycznie przy uzyciu programu
Nexygen dostarczonego przez producenta maszyny wytrzymatosciowej. Sposrod
wielu mozliwych do analizy wielkosci wybrano do dalszych poréwnan nastgpuja-

ce (rys. 5b):
1. Twardo$¢l, HI (ang. hardness1) jako maksymalna wartoéé sily w pierw-
szym cyklu.
2. Twardo$¢2, H2 (ang. hardness2) jako maksymalna warto$é sily w drugim
cyklu.

3. Spdjnos¢, Cp (ang. cohesiveness) wyznaczona jako stosunek powierzchni
pod krzywa sita-czas w cyklu drugim 42 do cyklu pierwszego A1.

4. Elastycznos¢, Sp (ang. springiness) jako stosunek L2/L1, gdzie L2 jest prze-
mieszczeniem od punktu rozpoczecia procesu odksztalcania w cyklu drugim
do odksztalcenia przy H2, L1 jest odlegtoscia od punktu rozpoczgcia procesu
odksztatcania w cyklu pierwszym do odksztatcenia przy Hi.

3.1.4. Tréjpunktowe zginanie prébki z karbem jednostronnym (SENB)

Test tréjpunktowego zginania przeprowadzono na prostopadtosciennych prob-
kach posiadajacych karb jednostronny w postaci nacigcia. W skrécie test ten be-
dzie nazywany zgodnie z jego anglojezyczna nazwa SENB (ang. single edge not-
ched bend).

W badaniach materialowych test SENB jest uzywany zgodnie z norma ASTM
Specification E-399 i jej polskim odpowiednikiem PN-87/H-04335 do wyznacza-
nia stalej materialowej K. nazywanej ,,odpornoscia materiatu na pekanie”. Test
ten stosuje si¢ przy zalozeniu warunkéw plaskiego stanu odksztatcen (PSO) w sa-
siedztwie szczeliny (German 2005). W liniowej mechanice pekania w mysl sito-
wego kryterium pgkania wspdlezynnik intensywnosci napre¢zen K, charakteryzu-
jacy pole naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny, nie moze przekraczaé warto-
sci krytycznej, ktéra jest K).. Kruche pekanie nastepuje, gdy:

K/ZK/C (1)

Ostatnio test SENB zastosowano do wyznaczania odpornosci na kruche peka-
nie materiatéw roslinnych (Alvarez i in. 2000b, Harker i in. 2006, Vincent 2004,
Vincent i in. 2002). Udowodniono, ze wspStezynniki bezposrednio zwiazane z roz-
wojem peknigé korelujq z cechami jakosciowymi warzyw i owocow. W tym celu
wyznaczano krytyczny wspdtezynnik intensywnosci peknieé, oznaczony w tym
wypadku jako K, zgodnie z réwnaniem:

PS a
Kc = 3 f[W’j} (2)
BW?
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gdzie: P, — sita w granicy wytrzymatosci probki. Na krzywej sita-ugigcie P, jest
maksymalng wartoscia sity, S — odleglos¢ podpor, B — szerokos¢ probki, W —
wysokos¢ probki, a — glgbokos¢ karbu. Funkcja f{a/W) jest nastepujacym wyraze-

niem:
1

f(ij 3/ w2199 - a i W(1 - al W)(2,15-3,93a) W +2,7d> | W]
w

E)

3
21+ 2a/ WY1 —alW)?

Wspotczynnik K, ma sens, gdy spetniony jest nastgpujacy warunek dla wielkosci

probki:
2
B 2 2,5[ K. J ‘ (4)

%y

gdzie B, jest minimalng szerokoscia probki, o, jest naprezeniem w granicy wy-
trzymatosci w tescie jednoosiowego $ciskania cylindrycznej probki.
Energia pekania G, w tescie SENB wyrazona jest poprzez:

6L
BW®

gdzie: U jest polem powierzchni pod krzywa sita-przemieszczenie migdzy warto-
$cig 01 P,, @ jest wspoOlczynnikiem kalibracji zaleznym od a/W i S/W. Williams
i Cawood (1990) podaja dla a/W=0,5 1 S/W = 4 wartos¢ @=0,234.

Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie sposéb przeprowadzenia tego
testu w niniejszej pracy.

Prébka miala ksztalt prostopadtoscienny o wymiarach L =40 mm x W= 16 mm x
B =8 mm. Wycinana byta przy pomocy zestawu wycinakow, kazdy z dwoma réwno-
legtymi ostrzami. Miejsce pobrania probek z jabtek pokazano na rysunku 7. W dolnej
czesei probki wykonywano nacigeie o glebokosci @ = 8 mm przy pomocy ostrego
noza z ogranicznikiem. Stosunek a/W = 0,5, co jest zgodne z normga dla tego typu
testu. Jednak istotnym odstepstwem od normy jest przyjecie stosunku S/W = 2,
podczas gdy zalecane jest S/W = 4 (Williams i Cawood, 1990). Powodem tego
byla konieczno$¢ pobrania probki o stosunkowo duzej szerokosci i wysokosci,
poniewaz jak wykazano w testach wstepnych, dla mniejszych prébek sygnal emi-
sji akustycznej byt bardzo staby i tym samym trudny do rejestracji. Zachowanie
stosunku S/ = 4 wymagatoby pobrania jednorodnej probki o dtugosci L mini-
mum 64 mm, co dla wigkszosci jablek bylo niemozliwe. Zdecydowano pozostaé
przy dhugosciach L = 40 mm, S = 32 mm, jednak w tym przypadku niemozliwe
jest obliczenie G¢ zgodnie z norma wedtug wzoru (5).

©)
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sensory EA -
AE sensors

dolny element glowicy EA -
bottom part of the AE head

probnik SENB - 1

V=20 mm - min
SENB probe —

probka - sample

nacigcie - notch

podstawa probki -
sample base

Rys. 6. Test trojpunktowego zginania prébki z karbem Jjednostronnym — SENB dla probek jabtek.
V — predko$¢ tamania, 1 — sensor 4381V, 2 — sensor $9223

Fig. 6. Single edge notched bend test — SENB for apple samples. ¥ — bending speed, 1 — sensor
4381V, 2 — sensor S9223

v ey |
.
T g | Jg.w!W—lem
A L =40 mm A B =8mm
S=32mm

Rys. 7. Migjsca pobierania i wymiary prébek do testu trojpunktowego zginania prébki z karbem
Jednostronnym — SENB. W — wysoko$¢, B — szeroko$¢, L — dtugos¢, a — glgbokos¢ karbu (nacig-
cia), S — odlegtos$¢ pomigdzy podporami

Fig. 7. Sampling place and sample dimensions for single edge notched bend test — SENB.

W — height, B — width, L — length, a — notch depth, S — span
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Ze wzgledu na odstepstwo od normy, by odrézni¢ parametr materiatowy K. lub,
jak oznaczano to w innych pracach K¢, wyznaczany zgodnie z norma, w niniejszej
pracy odpowiednik ,,odpornosci na kruche pekanie” oznaczono jako K; i wyzna-
czano go zgodnie z wzorem (2).

Test SENB przeprowadzano z predkoscig 20 mm-min" do momentu catkowi-
tego ztamania (rozpotowienia) probki.

Na tym samym materiale wykonywano réwniez test TPA, ktéry ma charakter
jednoosiowego $ciskania. Zastosowany poziom odksztalcenia 20% jest wyzszy
niz odksztalcenie w granicy wytrzymato$ci prébki. Dlatego twardo$¢1 (H7) moze
by¢ uzyta jako o, do walidacji wspétczynnika K zgodnie ze wzorem (5). Po prze-
prowadzeniu testow SENB stwierdzono, ze przyjeta szeroko$¢ probki spelnia
warunek wyznaczony wzorem (4) dla wszystkich prébek w kazdym stosowanym
programie badawczym niniejszej pracy.

3.2. Analiza sensoryczna

Analize sensoryczna jablek przeprowadzono w Zakladzie Przechowalnictwa
i Przetwérstwa Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach.

Przed analiza sensoryczna owoce przenoszono na 12-24 godziny do pomiesz-
czenia, gdzie panowaly nastgpujace warunki: 18°C, 90% RH. W dniu analiz sen-
sorycznych owoce przenoszono do pomieszczen laboratorium sensorycznego.
Owoce myto i osuszano. Z kazdego jabtka pomigdzy strong wybarwiona, a nie-
wybarwiong wycinano 2 ¢wiartki, ktore nastgpnie obierano ze skorki. Cwiartki
z tego samego owocu zawsze podawano réznym degustatorom jako powtdrzenie
oceny dla danej kombinacji.

W ocenie sensorycznej uczestniczylo 10 szkolonych degustatorow. Oceng prze-
prowadzono metoda skalowania — profilowa wedtug nastepujacych norm:

e PN —ISO 11036-Analiza sensoryczna, Metodologia, Profilowanie tekstury,

e PN -ISO 1105-Analiza sensoryczna, Identyfikacja i wybér deskryptorow

do ustalenia profilu sensorycznego z uzyciem metod wielowymiarowych.

Degustacje odbywaty si¢ w laboratorium sensorycznym, ktére spetnia wymaga-
nia wymienione w normie ISO 8589:1998-Analiza sensoryczna — Ogdlne wytyczne
dotyczace projektowania pracowni analizy sensorycznej. Stanowiska do analizy sen-
sorycznej wyposazone byly w program do zbierania danych ANALSENS, v.4 (Caret
Systemy Cyfrowe i Oprogramowanie SP z 0.0., Gdansk, Polska).

Przy ustalaniu zakresu analizy sensorycznej tekstury korzystano ze zrédet litera-
turowych (De Belie i in. 2000, Fillion i Kilcast 2002). Ostatecznie ocena tekstury
sktadata si¢ z 6 wymienionych nizej cech, z czego pierwszych 5 to cechy tekstury
determinujace rozne aspekty jej jakosci, za$ ostatni dotyczyl wrazenia ogélnego
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zwigzanego z wzajemnym zharmonizowaniem poszczeg6lnych skladnikow. W oce-
nie wykorzystywano niestrukturowang skalg liniowa w zakresie od 0 do 100 punktéw
(odcinek prostej o dhugosci 100 mm z odpowiednimi okresleniami brzegowymi ba-
danych cech). Oceniajacy nanosili na skalg swoja oceng stosownie do odbieranego
wrazenia.

Podczas jednej sesji oceniajacy dostawali jabtka 3 odmian (Elstar, Gloster i Jona-
gold) w 2 powtérzeniach, tacznie 6 probek, tak, aby kazdy degustator ocenit
czastki z innych jablek. Prébki podawano w kolejnosci losowe;.

Przed testem oceniajacy zapoznawali si¢ z instrukcjg oraz z lista definicji
poszczegdlnych cech tekstury jablek. Instrukcja ta zawierala nastepujace definicje:

1.

Kruchos¢ (ang. crispness) — intensywnos¢ dzwieku styszanego w czasie
pierwszego nagryzienia probki przednimi zgbami, 0 — bez odglosu, 10 —
bardzo hatasliwe.

Twardos¢ (ang. hardness) — sita potrzebna do rozgryzienia prébki zebami
trzonowymi, 0 — bardzo miekkie, 10 — bardzo twarde.

Chrupliwos¢ (ang. crunchiness) — hatasliwy dzwiek powtarzajacy sie
w czasie zucia kg¢sa owocu zgbami trzonowymi, 0 — dzwiek cichy, krétki,
10 — dzwigk glosny, diugi.

Soczystos¢ (ang. juiciness) — wrazenie wyptywu wolnego soku podczas
gryzienia jabika, 0 — brak soczystosci, suchy migzsz, 10 — bardzo soczyste.
Maczystos¢ (ang. mealiness) — rozpadanie si¢ probki podczas gryzienia,
bez wydzielania soku wraz z odczuciem maczystosci (kaszowatosci) w
ustach i na jezyku, 0 — brak maczystosci, 10 — wyraznie wyczuwalna ma-
czystosc.

Ocena ogdlna tekstury — ogdlne wrazenie sensoryczne dobrego zharmoni-
zowania wszystkich cech tekstury, 0 — zta, 10 — bardzo dobra (wysoce po-
zadana).

Instrukcja dla oceniaj' acych:

1.
2.

Ugryz probke jabtka siekaczami i ocen jej krucho$c.

Kontynuujac rozgryzanie migzszu (takze z¢gbami trzonowymi) ocen twar-
dos$¢ probki.

Przy przezuwaniu prébki zgbami trzonowymi ocen jej chrupliwosé, czyli
natezenie i dfugos¢ trwania dzwigku towarzyszacemu kolejnym nagryzie-
niom.

Pézniej ocen soczystos¢ i maczystosé probki.

Zrob chwile przerwy i ocen ogdlna jakos¢ tekstury prezentowanej probki
jabtka.
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3.3. Metodyka zmiany parametrow materialu badawczego
3.3.1. Osmotyczna zmiana turgoru

W celu zmiany turgoru (uwodnienia) tkanek, zastosowano metod¢ umieszcze-
nia prébek w roztworach mannitolu o réznym stezeniu (Alvarez i in. 2000a, Alva-
rez 1 Canet 2002, Lin i Pitt 1986, Zdunek i Konstankiewicz 2004). Umieszczenie
tkanki w roztworze hipertonicznym, o osmotycznosci wyzszej od osmotyczno$ci
sokow wewnatrzkomérkowych, powoduje oddanie wody przez tkanke i spadek
turgoru. W przeciwnym przypadku, umieszczenie tkanki w roztworze hipotonicz-
nym, o osmotycznos$ci nizszej niz osmotycznos¢ tkanki, powoduje pobranie przez
tkanke¢ wody 1 wzrost turgoru.

Na wstepie wykonano pomiary osmotycznosci serii kontrolnej jabtek przy po-
mocy Osmomatu 030-D (Gonotec, Germany) w celu oszacowania izotonicznego
stgzenia roztworu mannitolu. Stwierdzono, Ze osmotyczno$¢ mannitolu okoto
0,5 M odpowiada osmotycznosci sokéw wewnatrzkomdrkowych dla jablka. W celu
zmiany uwodnienia probek przygotowano seri¢ nastepujacych roztworéw mannito-
lu w buforze fosforanowym (0,02 M K,HPO, i 0,02 M KH,PO,) o stezeniach niz-
szych 1 wyzszych od tych odpowiadajacych serii kontrolnej, tj.: 0,2 M, 0,4 M, 0,6
M oraz 0,8 M. Bufor fosforanowy stosowano w celu utrzymania obojetnego dla
tych materiatlow pH = 7,0.

Uwodnienie zmieniano dla Tabela 1. Osmotycznoé¢ Oj sokéw wewnatrzkomérkowych

cylindrycznych probek do testu prébek jablek ($rednie wartosci dla probek po teScie mecha-

TPA oraz prostopadtosciennych nicznym) po ich umieszczeniu w roztworze mannitolu w bufo-
rze fosforanowym przez 24 h

belek dla testu SENB. W przy-  papje 1. Osmolality Os of intracellular liquid of apple

padku prébek cylindrycznych samples (mean values obtained from samples after me-

do testu TPA ich dlugosé¢ wy- chanical test) after soaking in mannitol with phosphate

nosita wstepnie okoto 20 mm. buffer for 24 h

Dopiero po ustaleniu turgoru ~gizenic mannitolu 05 (Osmol k")
probka byta skracana do 13 mm. Mannitol = al 1 id
Oba rodzaje probek byly umiesz- __concentration (M) star oster onee
czane w jednym zbiomiku z roz- 0,2 0,59 0,57 0,60
tworem. Objetos¢ kazdego z roz- 0,4 0,69 0,62 0,70
tworéw wynosita 2 litry. Stosunek 0,6 0,79 0,76 0,78
obygtqsm ,rc?ztw’oru zewnqt@ego 0.8 0.92 0.87 0.82
do objetosci probek wynosit oko-

i / C — kontrola "
to 23. Probki pozostawiano w roz- control 0,78 0,64 0,71

tworze w temperaturze pokojowej

przez 24 h (Zdunek i Konstankiewicz 2004, Pitt i Chen 1983). Po wykonaniu testdw
mechanicznych z prébek pobrano sok wewnatrzkomérkowy, aby zmierzyé iego
osmotyczno$¢ (tab. 1).
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3.3.2. Procedura ustalania temperatury

Temperaturg probek ustalano w rézny sposéb w dwéch podzakresach:

e 0Od 2°C do 20°C zastosowano konwekcyjne chtodzenie. Od momentu zbioru do
czasu eksperymentu jablka przechowywane byly w temperaturze 2°C. W tej
temperaturze wykonano pierwsza seri¢ pomiarowa wyjmujac poszczegdlne owo-
ce z chtodni bezposrednio przed testem. Temperatury owocéw 10°C i 20°C uzy-
skiwano poprzez przechowywanie przez 24 godziny owocéw w mniejszej chtod-
ni o ustalonej temperaturze. Nastepnie na biezaco pobierano prébki i wykonywa-
no testy TPA i SENB juz w temperaturze pokojowej. Podobng procedure zasto-
sowano dla testu przebicia.

* Od 30°C do 70°C zastosowano immersyjne ogrzewanie. Z jablek, wczesniej
przeniesionych z chlodni do temperatury pokojowej na jeden dzien, wycinano
probki do testu TPA i SENB, ktore nastepnie umieszczano w nastepujacym roz-
tworze imitujagcym warunki jonowe w soku komérkowym parenchymy jabtka:
1,2 mM CaCl,, 2,0 mM MgCl,, 0,5 g'I'' KCI, 60 mg1" kwas askorbinowy,
4 gl kwas jabtkowy, 1 g-I" disiarczan sodu IV (przeciwutleniacz), uzupet-
nione do pH = 3,5 przez 5 M NaOH. Roztwér ten podgrzewano do okreslonej
temperatury przy pomocy plyty grzejnej. Czas ogrzewania prébek ustalono do-
swiadczalnie na 10 min w nastepujacych temperaturach: 30°C, 42°C oraz 60°C.
Testy TPA 1 SENB wykonywano natychmiast po wyjeciu danej prébki z cieczy.

3.4. Material i program badan

Jabtka pochodzity z Sadu Do$wiadczalnego Instytutu Sadownictwa i Kwiaciar-
stwa w Skierniewicach. Wybrano 3 odmiany: Elstar, Jonagold i Gloster zebrane
w sezonie 2006 w stanie dojrzalosci zbiorczej wyznaczanej dla poszczegélnych
kwater w sadzie jako termin zbioru handlowego okreslanej na podstawie testu ety-
lenowego oraz pomiaréw jedrnosei i indeksu skrobiowego dla prob owocow pobra-
nych z sadu. Owoce zebrano r¢cznie w nastgpujacych terminach:

e Elstar — 19.09.2006,

e Jonagold i Gloster — 06.10.2006.

Nastepnie owoce wszystkich odmian przechowywano w normalnej atmosferze
w warunkach chtodniczych (26 dni przechowywania dla odmiany Elstar i 9 dni prze-
chowywania dla odmian Gloster i Jonagold w 2°C, RH 80%) do 15.10.2006,
w ktorym rozpoczgto eksperyment.

Eksperyment podzielono na dwa niezalezne programy badan:

e uwzgledniajacy wplyw turgoru i temperatury probki na jej wlasciwosci

mechaniczne — program 1.
* uwzgledniajacy rézny sposéb i czas przechowywania na teksture owocéw
— program 2.
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Program nr 1 przeprowadzono dla jabtek przechowywanych w normalnej
atmosferze w warunkach chtodniczych przez 23-37 dni od dnia rozpoczgcia eks-
perymentu (przez okres minimum 49 dni dla odmiany Elastar oraz minimum
32 dni dla odmian Gloster i Jonagold od daty zbioru). Dla tego materialu prze-
prowadzono badania z uzyciem testow profilowej analizy tekstury (TPA) oraz
tréjpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym (SENB). W tej czesci
badan nie wykonywano testdéw przebicia, poniewaz niezmiernie trudne byloby
kontrolowanie tych wielkosci dla catych jabtek. Wyjatkiem bylo przeprowadzenie
testu przebicia dla jabtek o temperaturze w zakresie 2°C-20°C.

W celu zmiany turgoru probek jabika stosowano procedurg opisang w podroz-
dziale 3.3.1. Do kazdej serii pomiarowej w tej czesci badan wybierano po 24 jablka.
Z 12 jablek pobierano po dwie cylindryczne probki do testow TPA ze strony wybar-
wionej i niewybarwionej (rys. 4), z 12 pozostatych po dwie préobki do testéw SENB
ze strony wybarwionej 1 niewybarwionej (rys. 7). W sumie zaréwno w tescie TPA jak
i SENB dysponowano 24 pomiarami w kazde;j serii.

W celu zmiany temperatury zastosowano procedure opisang w podrozdziale 3.3.2.
Do kazdej serii pomiarowej w tej czgsci badan wybierano po 12 jablek. Z 6 jabtek
pobierano po dwie probki do testu TPA po stronie wybarwionej i niewybrawione;j
oraz z 6 innych jablek po dwie prébki do testu SENB, podobnie jak to pokazano
na rysunkach 4 i 7. W sumie dysponowano wigc 12 pomiarami w kazdej serii.
W programie nr 1 nie wykonywano testéw sensorycznych.

Program nr 2 przeprowadzono dla jabtek przechowywanych wedtug schema-
tu przedstawionego w tabeli 2.

Bezposrednio po zbiorze owoce zostaly przesortowanie r¢cznie. Do przechowy-
wania wybrano owoce jablek wyréwnanego ksztaltu, wybarwienia wielkosci, bez
widocznych zewnetrznych uszkodzen. Nastgpnie owoce zostaty umieszczone w chio-
dni (2°C, RH 80%, atmosfera normalna) na czas 26 dni dla odmiany Elstar i 9 dni dla
odmian Gloster i Jonagold. Nastepnie 15.10.2006 rozpoczeto cykl doswiadczenia
uwzgledniajacy sposéb i czas przechowywania opisany w tabeli 2.

Czg$¢ owocodw bylta przechowywana w warunkach chtodniczych w atmosfe-
rze kontrolowanej (AK, 2°C, 2% O,, 2% CO,), pozostale w warunkach chtodni-
czych w atmosferze normalnej (AN, 2°C, RH 80%).

Dla kazdego terminu i sposobu przechowywania wymienionego w tabeli 2 prze-
prowadzono rowniez analizy sensoryczne na 10 jabtkach kazdej odmiany wedlug
procedury opisanej w podrozdziale 3.2.

Dla kazdego terminu i sposobu przechowywania wybierano 36 jabtek z danej
odmiany, ktére na 24 h przed testem przenoszono do pomieszczenia o temperatu-
rze 20°C. Do kazdego typu testu mechanicznego wykorzystywano po 12 jabtek
pobierajac z nich po 2 prébki po stronie wybarwionej i niewybarwionej. W sumie
w kazdej serii pomiarowej dla danej odmiany i rodzaju testu (przebicie, TPA oraz
SENB) dysponowano 24 pomiarami do analizy statystyczne;j.
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Tabela 2. Harmonogram do$wiadczenia i liczby uzytych jablek w programie 1 i programie 2 badan
Table 2. Experimental schedule and number of apples used in programme | and programme 2

Czas Liczba jabtek do testu
przechowywania Number apples for test
od poczatku s.w.o.h. Daziefi-
eksperymentu Shelf-life : . :
Program . Seria Day Badania Analiza
(15.10.2006) (dni — days) . 5
Programme o Series (2006/  instrument. senso-
Storage (20°C, 2007) Fori
time from RH>90%) or n- ryczna
o strument. Sensory
the beginning - Ivsi
of the experiment = analysis
Przebi-
ciel8,
Program 1 23-37 dni | - 7XI- Puncture L
Programme 1 days 21XI 18
TPA-108
SENB-108
1 S1-1 16X 10
3 S1-3 18X 10
0 dni 5 S1-5 20X 10
eays 8 SI-8 23X 10
10 S1-10 25X 10
Przebi-
5 12 S1-12 27X ciel2 10
Program - ’
R 42 dni Puncturel2
Programme 2 dmys 1 AN-42 28 XI TPA-12 10
SENB-12
1 AN-84 111 10
84 dni
days AN-
10 84+S2- 1911 10
10
112 dni AK-
days 1 12 0711 10

s.w.0.h. — symulowane warunki obrotu handlowego — shelf-life, 20°C, RH > 90%,

S1, 82 —przechowywanie w symulowanych warunkach obrotu handlowego — storage in shelf-life,
AN — atmosfera normalna — normal atmosphere, 2°C, RH 80%,

AK - atmosfera kontrolowana — control atmosphere, 2°C, 2% O,, 2% CO,,

TPA~ test profilowej analizy tekstury — texture profile analysis test,

SENB — trojpunktowe zginanie probki z karbem Jjednostronnym — single edge notched bend,
AN-84+82-10 jest tozsame z AN+S2-94 — AN-84+S2-10 is identify with AN+S2-94.
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4. WYNIKI

4.1. Poréwnanie emisji akustycznej w pasmach czestotliwosci 1-16 kHz
i 20-75 kHz

Jak podaje Ranachowski (1997) analityczny opis propagacji fal sprezystych
w poblizu zrodla emisji akustycznej jest ztozony. Natomiast uproszczona analiza
punktowego zrédta w znaczniej od niego odleglosci pozwala na wyciagnigcie migdzy
innymi wniosku, ze generowana czestotliwosc¢ jest tym wyzsza im wyzszy jest modut
sprezystosci osrodka (Sanchez-Morcillo i in. 2007). Dlatego w pracy przeanalizowa-
no charakterystyki widmowe emisji akustycznej podczas pekania tkanki jabtka
w trzech uzytych testach mechanicznych pod katem réznic spowodowanych turgo-
rem, temperaturg oraz réznym sposobem i okresem przechowywania.

4.1.1. Czestotliwosci charakterystyczne sygnalu emisji akustycznej

W celu analizy charakterystyk widmowych, dla wszystkich pomiaréw wykona-
no akustogramy przedstawiajace wartosci amplitudy sygnatlu akustycznego dla danej
czestotliwosei 1 w danej chwili. Na rysunkach 8-10 przedstawiono przyktadowe
akustogramy uzyskane w tescie TPA jabtka odmiany Elstar. Z akustograméw, po-
dobnych do tych na rysunku 8, mozna wyznaczy¢ czestotliwosci charakterystyczne
dla tkanki jabtka w tescie przebicia, TPA oraz SENB. Po analizie jakosciowej
wszystkich akustogramow mozna stwierdzi¢, ze dla danego testu czestotliwosci te sa
podobne dla wszystkich badanych odmian (podobnie jak na rysunkach 8-10 dla
odmiany Elstar w tescie TPA), a te ktére mozna wyraznie wyréznic to:

1. dla testu przebicia: 5,9 kHz, 9,7 kHz, 15,6 kHz, 17,2 kHz, 32 kHz, 42 kHz,

46 kHz, 58 kHz oraz 72 kHz (rys. 8),

2. dlatestu TPA: 5,5 kHz, 9,7 kHz, 29 kHz, 44 kHz oraz 73 kHz (rys. 9),

3. dlatestu SENB: 5,9 kHz, 14 kHz, 30 kHz, oraz 72 kHz (rys. 10).

Poréwnanie akustograméw dla prébek o réznym uwodnieniu, temperaturze lub o
réznych terminach przechowywania pokazato, ze te charakterystyczne czestotliwo-
$ci nie zmieniajq si¢ wraz z cechami materialu. W praktyce, na uzyskany wynik
charakterystyk czgstotliwosciowych ma wptyw nie tylko charakter zrodta oraz wia-
sciwosci sprezyste materialu, ale rowniez taczny uktad pomiarowy, tj. obiekt badany
- probnik - glowica pomiarowa. Dlatego nalezy sadzié, iz charakterystyka widmowa,
pokazana jako przyklad na rysunkach 8-10, jest okreslona pasmem przenoszenia dla
glowicy pomiarowej emisji akustycznej z okreslonym probnikiem i dla okreslonego
ksztaltu probki. Uklad taki moze thumié¢ lub wyrdzniaé okreslone czestotliwosci, co
ma wigkszy wpltyw na charakterystyke wynikowa niz zmiany samego badanego
materiatu i procesu w nim zachodzacego.
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Rys. 8. Akustogramy dla tkanki jablka odmiany Elstar w tescie przebicia w pasmach 1-16 kHz
(lewy) i 20-75 kHz (prawy), f— czestotliwos$é, ¢ — czas

Fig. 8. Acustograms of apple’s tissue of Elstar cultivar in puncture test within frequency range 1-16 kHz
(left) and 20-75 kHz (right), f— frequency, ¢ — time

W niniejszym eksperymencie zauwazono natomiast, ze zmiana cech probki
(np. turgor, temperatura, odmiana) powoduje zmiang energii sygnatu w danych
pasmach czgstotliwosci. Zaobserwowano tez, ze zmiana ta zachodzi w tym sa-
mym kierunku dla wszystkich czestotliwo$ci, zaréwno w pasmie 1-16 kHz jak
i w pasmie 20-75 kHz. Swiadczy o tym liniowa zalezno$¢ catkowitej energii
sygnatu akustycznego w pasmie 1-16 kHz z energiq w pasmie 20-75 kHz. Dla
przyktadu na rysunku 11 przedstawiono taka korelacje w tescie przebicia jablka.
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Z tego powodu, w celu badania zmian cech materiatu zwigzanych z emisja dzwigku
w testach mechanicznych przy uzyciu prezentowanej aparatury wystarczajaca jest
rejestracja sygnatu w wybranym pasmie. Poniewaz analiza deskryptoréw uzyska-
nych w pasmie ultradzwigkowym nie wnosi dodatkowych informacji dla danego
uktadu pomiarowego, w dalszej czgéci pracy analizowane byly tylko deskryptory
sygnahu EA rejestrowane w pasmie 1-16 kHz.
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Rys. 9. Akustogramy dla probki tkanki jabtka odmiany Elstar w tescie profilowej analizy tekstury
~TPA w pasmach 1-16 kHz (lewy) i 20-75 kHz (prawy), f— czg¢stotliwo$¢, ¢ — czas

Fig. 9. Acustograms of apple’s tissue of Elstar cultivar in texture profile analysis test — TPA within
frequency range 1-16 kHz (left) and 20-75 kHz (right), /- frequency, ¢ — time
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Rys. 10. Akustogramy dla prébki tkanki jabtka odmiany Elstar w tescie trojpunktowego zginania
probki z karbem jednostronnym — SENB w pasmach 1-16 kHz (lewy) i 20-75 kHz (prawy), f —
czgstotliwo$é, ¢ — czas

Fig. 10. Acustograms of apple’s tissue of Elstar cultivar in single edge notched bend test — SENB
within frequency range 1-16 kHz (left) and 20-75 kHz (right), f— frequency, ¢ — time
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Ep,20-75 kHz (j.um.)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6
E,, 1-16 kHz (j.um.)

Rys. 11. Zalezno$¢ pomigdzy catkowita energiag £p sygnatu akustycznego w tescie przebicia zare-
jestrowang w pasmach 1-16 kHz i 20-75 kHz '

Fig. 11. Relationship between the total energy Ep of acoustic signal in puncture test recorded wi-
thin frequency range 1-16 kHz and 20-75 kHz

4.2. Rejestracja peknie¢ tkanki jablka w testach mechanicznych
4.2.1. Wplyw turgoru na propagacje peknigé

Rysunek 12 przedstawia przykladowe krzywe sita-czas oraz tempo zdarzen N, —
czas zarejestrowane w tescie TPA dla skrajnych stgzen mannitolu (0,2 M i 0,8 M),
w ktorych umieszczone byly probki przez 24 h. Ponizej przeprowadzono analize
jakosciowa i ilosciowa tych krzywych z uwzglednieniem wynikéw uzyskanych dla
stezen posrednich.

Umieszczenie probek w réznych stezeniach mannitolu powoduje zmiany uwod-
nienia probek, dajac w efekcie rézne wynikowe wartosci osmotycznosci sokow we-
wnatrzkomérkowych. Niskie stezenia roztworu zewngtrznego powoduja, iz probka
pobierajac wodg staje si¢ twardsza, wysokie stgzenia powodujg zas, ze prébka staje
si¢ bardziej migkka. Zjawisko to jest powszechnie opisywane w literaturze (Moh-
senin 1986, Niklas 1992). Daje to rozne przebiegi krzywych sita-czas. Uwodnione
probki charakteryzuja si¢ wyzszym poczatkowym nachyleniem krzywej sita-czas.
Nachylenie to spada wraz z odwadnianiem. Dla probek ekstremalnie odwodnionych,
dla ktorych zaszla plazmoliza, widoczny jest efekt ,,zageszczenia prébki”, tzn. krzywa
stopniowo zwigksza swe nachylenie przyjmujac w koficu prostoliniowy przebieg, gdy
wewnatrzkomorkowa blona zostaje rozciagnigta ponownie do granic $ciany komor-
kowej (krzywa dla roztworu 0,8 M na rysunku 12). Sciskane uwodnione probki jabt-
ka wykazujq liniowy wzrost sity az do granicy wytrzymatosci (krzywa dla roztworu
0,2 M na rysunku 12).
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Rys. 12. Przykladowa zalezno$¢ sita-czas oraz tempo zdarzen emisji akustycznej N, — czas w tescie
profilowej analizy tekstury — TPA dla probek jabtka odmiany Elstar po umieszczeniu probki w 0,2 M
10,8 M roztworze mannitolu przez 24 h

Fig. 12. Exemplary relationship force-time and AE events rate N, — time in texture profile analysis test—
TPA for apple samples of Elstar cultivar after soaking in 0.2 M and 0.8 M mannitol solutions for 24 h

Dla uwodnionych prébek proces pgkania rozpoczyna si¢ prawie natychmiast po
przylozeniu sity zewngtrznej. Poczatek rejestracji sygnatu emisji akustycznej zostat
wezesniej zdefiniowany jako stan krytyczny tkanki (Zdunek 2001, Zdunek i Kon-
stankiewicz 2001, 2004). Warto$¢ odksztalcenia probki w stanie krytycznym rognie
wraz ze stopniem jej odwodnienia, tzn. proces pekania rozpoczyna si¢ przy wyz-
szych odksztalceniach tkanki. Na rysunku 12 widoczne jest, ze dla odwodnionych
probek jablek na poczatku procesu odksztalcania rejestrowane sa mniejsze wartosci
tempa zdarzen N, (na granicy szuméw) i w dalszym etapie powolne ich narastanie,
co potwierdza wczesniejsze wyniki dla tkanki ziemniaka uzyskane przez autora ni-
niejszej rozprawy (Zdunek i Konstankiewicz 2004, Zdunek i Bednarczyk 2006).

Zadany w tescie TPA poziom odksztatceni 20% dla probek zostat tak doswiad-
czalnie dobrany, by dla probek kontrolnych (bez kontroli poziomu uwodnienia) po-
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ziom ten powodowat przekroczenie granicy wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie.
Zostalo stwierdzone, ze granica ta zmienia si¢ wraz z uwodnieniem tkanki (Gotacki
1983, Pitt i Chen 1983), im wyzsze uwodnienie tkanki ro$linnej tym nizsze odksztal-
cenie i naprezenie w granicy wytrzymatosci. Potwierdzaja to wyniki niniejszego eks-
perymentu (rys. 12). Podobnie jak to zaobserwowano w pracach Zdunek i Konstan-
kiewicz (2004) oraz Zdunek i Bednarczyk (2006), osiagnigcie przez probke granicy
wytrzymatosci jest zawsze zwigzane z wystapieniem tuz przed nia, w jej punkcie oraz
po sygnahu akustycznego o wysokiej amplitudzie 1 wysokich wartosciach deskrypto-
row EA. Jest to wynik makropgkania struktury komoérkowej. Zaleta metody emisji
akustycznej jest jej wysoka czulos¢ umozliwiajaca zarejestrowanie sygnalu pocho-
dzacego od zdarze, ktdre trudno jest zidentyfikowac na krzywej sita-czas. Zostalo to
pokazane migdzy innymi w pracach Zdunka i Konstankiewicz (2001, 2004) dla pro-
bek ziemniaka. Réwniez w procesie Sciskania probki jabtka widoczne jest podobne
zjawisko. Sygnal EA jest rejestrowany znacznie przed granica wytrzymatosci. W pra-
cach Zdunka i Konstankiewicz (2004) oraz Zdunka i Bednarczyk (2006) udowodnio-
no, ze sygnat ten rowniez jest wynikiem niszczenia struktury komorkowe;j, jednak ze
wzgledu na skalg mozna go nazwa¢ mikropgkaniem struktury komoérkowej w postaci
rozrywania $cian komérkowych lub pekania migdzykomérkowego.

W drugim cyklu testu TPA (rys. 5b) $ciskana jest probka juz wczesniej znisz-
czona. Poziom odksztatcenia (20%) jest taki sam jak w cyklu pierwszym liczac od
poczatkowego punktu cyklu pierwszego. Relaksacja tkanki w czasie od momentu
powrotu gtowicy $ciskajacej do chwili rozpoczgcia drugiego cyklu Sciskania zalezy
od skali zniszczef w cyklu pierwszym. Jezeli probka, na przyktad o wysokim turgo-
rze, w cyklu pierwszym przekroczyta znacznie swa granice wytrzymatosci i rozwoj
szczelin peknigé jest znaczny, wowczas jej relaksacja jest niewielka ze wzgledu na
znaczng uwolniona wczesniej energi¢ sprezystosci. Tym samym sita maksymalna
(twardo$¢ H2) w cyklu drugim bedzie znacznie nizsza niz odpowiadajaca jej wartosé
HI uzyskana w cyklu pierwszym. Natomiast w przypadku probki o niskim turgorze,
w ktorej granica wytrzymalosci znajduje sie tuz przed zadanym poziomem odksztal-
cenia (mniej niz 20%) lub wogoéle nie zostata przekroczona granica wytrzymatosci,
osiggane wartosci 42 w cyklu drugim beda wyzsze ze wzgledu na mniejsza skale
zniszczef w wyniku pierwszego cyklu Sciskania, a réznica miedzy HI i H2 zmniej-
szy sig. W cyklu drugim réwniez udaje si¢ zarejestrowaé sygnat EA. Jest on wyni-
kiem dalszej propagacji wczesniej powstalych peknieé. Jednak uzyskiwane wartosci
deskryptorow EA w tym cyklu sa zazwyczaj bardzo niskie w poréwnaniu do cyklu
pierwszego (rys. 12).

Na rysunku 13 przedstawiono $rednie wartosci liczby zdarzen Nyp,, bedace suma
temp zdarzen N, w tescie TPA w funkcji osmotycznosci probek osiagnietej po ich
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umieszczeniu w roztworze mannitolu. W tabeli 3 przedstawiono wszystkie wyzna-
czone deskryptory sygnatu EA oraz parametry tekstury w tescie TPA przy okreslo-
nych wartosciach osmotycznosci wraz z przedziatami ufnosci (o = 0,05). W tabeli
umieszczono réwniez wspétczynniki korelacji R tych parametréw z osmotycznoscia
uzyskane w 24 powtdrzeniach wraz z poziomami istotnosci p regresji liniowe;.
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Rys. 13. Wplyw osmotycznosci Os probek jablek na liczbg zdarzed emisji akustycznej Nypy
w tescie profilowej analizy tekstury — TPA. Punkty sa wartosciami $rednimi, przedzialy ufnosci
wyznaczono dla o = 0,05

Fig. 13. An influence of apple’s samples osmolality Og on AE events Ny, in texture profile analy-
sis test — TPA. Points are mean values, confidence intervals are for o = 0.05

Na rysunku 13, na ktérym pokazano wybrany deskryptor emisji akustyczne;j,
widoczne jest, ze liczba zdarzen emisji akustycznej, zarejestrowana w calym tescie
TPA, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem osmotycznosci probek jabtka. Przedstawione
w tabeli 3 wspétezynniki korelacji regresji liniowej R, wyznaczone dla wszystkich
pomiaréw (24 powtdrzenia w kazdej serii), oraz poziomy istotnosci p dla tych regre-
sji linowych, dowodza, ze zmiany zaréwno liczby zdarzef EA — Nyppy oraz $redniej
amplitudy EA Arpy w funkcji osmotycznosci maja charakter liniowy. Odwadnianie
tkanki parenchymy (spadek turgoru) powoduje migdzy innymi (Niklas 1992):

* zmniejszanie si¢ napr¢zenia plazmolemmy (spadek turgoru) i tym samym

$cian komoérkowych,

* zmniejszanie sig sit adhezji komérek w wyniku spadku cisnienia wewnatrz-

komérkowego.

W wyniku pierwszego efektu zmienia si¢ stan poczatkowy procesu odksztatca-
nia. Wymagane odksztatcenie sciany komérkowej do osiagnigcia jej granicy wytrzy-
malosci bedzie wyzsze dla tkanek o mniejszym turgorze. Tym samym na jednostke



42

odksztalcenia probki zostanie rozerwanych mniej $cian komérkowych, tzn. mniej
bedzie zrédet sygnatu akustycznego. Drugi efekt moze powodowaé zmiane preferen-
cyjnego sposobu pekania z pgkania w postaci rozrywania $cian komoérkowych na
pekanie migdzykomodrkowe. W pracach Zdunka i Konstankiewicz (2004) oraz Zdun-
ka i Bednarczyk (2006) postawiono hipoteze, Zze pekanie miedzykomérkowe moze
rowniez powodowaé emisj¢ akustyczna. Jednak pektyny taczace komérki ze soba sq
materialem plastycznym (Niklas 1992, Pitt i Chen 1983), dlatego nie nalezy si¢ spo-
dziewa¢ znacznego sygnalu akustycznego z tego zrodla. Zmiana preferencyjnego
sposobu pekania z rozrywania $cian komdrkowych, ktére bedac materiatem sprezy-
stym (Niklas 1992, Pitt i Chen 1983) moga by¢ zrodlem silnego sygnatu akustyczne-
g0, na pekanie nie generujace fal sprezystych moze powodowaé, ze podczas odksztat-
cenia rejestrowana jest nizsza liczba zdarzen Nypy. W tabeli 3 zaprezentowano réwniez
srednie amplitudy sygnatu akustycznego Arpy dla poszczegdlnych wartosci osmotycz-
nosci. Amplituda sygnahu akustycznego zalezy migdzy innymi od nastepujacych czyn-
nikéw: stanu naprezenia w zrodle w momencie peknigcia oraz sprezystosci materiatu
itym samym wspotczynnika tlumienia, jak réwniez odlegtosci sensora od zrodia,
w ktérym propaguje fala (Malecki i Opilski 1994). Jezeli przyjaé, ze zrodtem sygnatu
akustycznego sg rozrywane $ciany komorkowe, wowczas ich granica wytrzymatosci,
bedaca stata materiatowa, nie powinna zaleze¢ od wstgpnego naprezenia. Dlatego spa-
dek amplitudy sygnalu akustycznego dla probek odwodnionych moze by¢ spowodo-
wany spadkiem sprezystosci tkanki i wzrostem thumienia fali sprezyste;.

W tabeli 3 przedstawiono réwniez srednie wartosci podstawowych parametréw
mechanicznych testu TPA. Sposrdd tych parametrow tekstury tylko spdjnos$é Co,
bedaca stosunkiem pola powierzchni pod krzywa w cyklu drugim do pola po-
wierzchni pod krzywa w cyklu pierwszym (A2/Al, rys. 5b), rosnie istotnie wraz ze
wzrostem osmotycznosci probek dla wszystkich odmian (p = 0,00). Pozostale me-
chaniczne parametry tekstury zmieniajg si¢ réznie w zaleznosci od odmiany, co
utrudnia interpretacj¢ wynikéw. Na przyktad elastyczno$¢ Sp dla odmiany Elstar nie
koreluje z osmotycznosciag (R = 0,03, p = 0,7), podczas gdy dla odmiany Gloster
istotnie koreluje ujemnie z osmotycznoscia (R = -0,25, p = 0,00), a dla odmiany
Jonagold koreluje dodatnio (R = 0,38, p = 0,00). Maksymalne sity w poszczegél-
nych cyklach testu TPA (H! i H2) wykazuja brak istotnej korelacji z osmotyczno-
scig dla odmian Elstar i Jonagold (p > 0,05), natomiast dla odmiany Gloster wyste-
puje istotna ujemna korelacja (p < 0,05). Istotno$¢ statystyczna obserwowanych
korelacji moze by¢ wynikiem dos¢ wysokiej liczby powtdrzen w seriach pomiaro-
wych, ktére powoduja, iz nawet niewielkie wspdtczynniki korelacji staja sie istotne.
Potwierdza to jakosciowa analiza trendu dla $rednich warto$ci parametréw mecha-
nicznych w tabeli 3, ktére, nawet w sytuacji, gdy wspdtczynnik korelacji jest istot-
ny, nie maja wyraznych tendencji wzrostowych lub spadkowych.
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Tabela 3. Deskryptory sygnatu emisji akustycznej (Nypy — liczba zdarzen, Arp; — $rednia amplituda) oraz
parametry profilowej analizy tekstury — TPA (H/ — twardo$¢l, H2 — twardo$¢2, Cp — spdjnosé, Sp — ela-
styczno$c) dla probek jablek o réznej osmotycznosci Os. C — seria kontrolna. Wspotezynniki korelacji R dla
zaleznodci danego parametru od osmotycznosci wyznaczone zostaly dla 24 probek w serii, p — poziom
istotnosci korelagji

Table 3. Acoustic emission descriptors (N7p4 — AE events, A7ps — mean of AE amplitude) and parameters of
texture profile analysis test — TPA (H/ — hardnessl, H2 — hardness2, Cy — cohesiveness, Sp — springiness) for
apple’s samples with different osmolality Os. C — control samples. Correlation coefficients R for relationship
between a certain parameter and osmolality were obtained for 24 samples in series, p — significance level of
correlation

Elstar
Os o Npel0® AT my mNy G .
(Osmolkg™) (j.um.— arb.units)
0,59 39,1 £1,41 49,1 £3.42 32%’512 22,0 £1,27 :to(;?()3072 i06,606705
0,69 34,1 1,26 44,0 £2,18 _324 ’313 17,6 £1,54 36?5063 10(3,706720
C-0,78  28,1%1,02 433192 f21f9 23,2+1,80 36?05054 ioo’,706213
0,79 259+1,05 36,1 %1,62 3328”572 21,4£1,73 fo’f)os()94 ioo’,soozgl
0,92 12,1 42,12 23,5 +1,48 323 ’883 19,242,07 :i:O(;,O08162 i06,603497
R -0,92 -0,80 ~0,07 -0,07 0,73 0,03
- 0,00 0,00 0,42 0,44 0,00 0,75
Gloster
0,57 404152 62,942,86 53752 38,8 42,73 f(;f)07057 i06,7()2868
0,62  31,143,17 523394 le”854 46,1 £2,61 io(;,l01187 i06,701721
C-0,64  294%1,82  52,7+2380 f;,fl 45,5 £2,62 iod,]olo]g 106,702493
0,76 17,3 £3,12 37,4 £3,66 i647’ ’338 50,244,05 i06,108129 i067§310
0,87 2,8 41,12 17,4 £1,68 353”825 32,5+5,05 262,32 iod,%);S
R -0,91 0,90 ~0,34 ~0:22 0,84 -0,25

p 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
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Jonagold

0,67  412:087 51,7353 327”342 23,942,03 io(;?()5004 ioo’,soosos
070  381+1,98  50,6+4,24 :325257 23242,17 io(;?(foi 36,55548
C-0,77  335£1,84 404320 i327,’554 23,242,24 36?3055 106,5(;56]0
0,78 2522,79 40,1 £521 331,’579 26,1 43,65 36?06078 106,706537
0,82 1284271 2494239 323796 19,1 £2,41 i06?06099 i06,6()5342

R 0,79 0,67 -0,02 0,14 0,34 0,38

5 0,00 0,00 0,82 0,12 0,00 0,00

W tescie tréjpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym (SENB)
probke odksztalcano do momentu catkowitego jej ztamania. Na rysunku 14 przed-
stawiono przyktadowy pomiar sity w funkeji ugigcia wraz z pomiarem tempa zda-
rzen EA — N, dla dwoch skrajnych wartosci stezenia mannitolu (0,2 M i 0,8 M),
w ktdrych umieszczane byty probki na czas 24 h. Analiza tych zaleznosci pokazuje,
ze tkanka bardziej uwodniona (umieszczona w niskich stezeniach mannitolu) osiaga
wyzsze wartosci sity maksymalnej i ugiecia w momencie ztamania. W zwiazku
z tym nachylenie krzywej sita-ugi¢cie maleje wraz z odwodnieniem tkanki. Jest to
zjawisko podobne jak w przypadku testu TPA. Z punktu widzenia mikrostruktury,
uwodnienie powoduje wzrost wstgpnego naprezenia Scian komorkowych oraz
zwigkszenie sit adhezji migdzy komdrkami. Dlatego warunki rozwoju procesu peka-
nia w tescie tamania réwniez si¢ zmienia pod wplywem uwodnienia. Naciecie przez
$ciany komoérkowe wykonane ostrym nozem powoduje wymuszenie miejsca,
w ktérym rozpoczyna si¢ pegkanie. Uginanie materialu prowadzi do rozwoju tej
szczeliny poprzez kolejne $ciany komoérkowe lub miedzy komoérkami. Wigksze
uwodnienie komoérek z jednej strony powoduje, ze dodatkowa energia potrzebna na
rozerwanie Sciany komorkowej bedzie nizsza, a z drugiej strony, ze dodatkowa
energia potrzebna na rozwéj pegkania migdzykomérkowego bedzie wyzsza, ponie-
waz komorki przylegaja silniej o siebie. W konsekwencji wraz ze wzrostem uwod-
nienia tkanki jabtka obserwuje sig:

e wyzsze wartosci IV, na jednostke ugigcia, co moze by¢ spowodowane zwiek-
szeniem si¢ prawdopodobienstwa przekroczenia granicy wytrzymatosci
scian komoérkowych na rozciaganie i zmianie sposobu rozwoju szczeliny
z pekania migdzykomérkowego, ktére nie generowalo sygnahu emisji aku-
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stycznej, na pgkanie poprzez sciany komdrkowe bedace zrodlem silnego sy-
gnahu akustycznego,

e wzrost nachylenia krzywej sita-ugigcie bedacy prawdopodobnie wynikiem
wzrostu sit przylegania komoérek do siebie.
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Rys. 14. Przykladowe zaleznosci sita-ugigcie oraz tempo zdarzeri emisji akustycznej N, — ugiecie
w tedcie trojpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym — SENB dla prébek jabtek od-
miany Elstar po umieszczeniu probki w 0,2 M i 0,8 M roztworze mannitolu przez 24 h

Fig. 14. Exemplary relationships force-bending and AE events rate N, — bending in single edge
notched bend test — SENB for apple samples of Elstar cultivar after soaking in 0.2 M and 0.8 M
mannitol solutions for 24 h

W tabeli 4 przedstawiono srednie wartosci deskryptoréw emisji akustycznej Nyzvs
1 Asevp zarejestrowane w testach SENB wraz z dwoma wielkosciami mechanicznymi
Wy oraz K, dla prébek jablek zréznicowanych pod wzgledem osmotycznosdcei. Wartosci
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deskryptoréw wyznaczano dla zakresu ugigcia do chwili, gdy sita spadta do zera lub
przyjela stata wartos¢ bliska zeru (dla niektérych probek rozpotowiona prébka pozo-
stawala w kontakcie z probnikiem, stad niezerowa koficowa wartoéé sity na rysunku 14.
W tabeli tej podano réwniez przedziaty ufnoéci przy a. = 0,05. Dopasowanie réznych
funkeji dla danych uzyskanych w tescie SENB pokazato, ze wystepuje wyktadniczy
spadek zaréwno deskryptoréw EA jak i parametréw mechanicznych wraz ze wzro-
stem osmotycznosci sokow wewnatrzkomérkowych (podobnie jak na rysunku 15).
Kryterium przyjecia funkcji wyktadniczej byto uzyskanie dla niej najwyzszych war-
tosci wspotczynnikéw korelacji R dopasowania do danych eksperymentalnych (przy
24 powtérzeniach w kazdej serii pomiarowej). Wspdlczynniki R prezentowane sa
w tabeli 4 wraz z poziomami istotnosci korelacji p.
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Rys. 15. Wplyw osmotycznosci probek jabtek na liczbg zdarzefi emisji akustycznej Ngzyg w tescie
trojpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym — SENB. Punkty sa warto$ciami $redni-
mi, przedziaty ufno$ci wyznaczono dla o = 0,05

_ Fig. 15. An influence of apple’s samples osmolality on AE events Nggyz in single edge notched
bend test — SENB. Points are mean values, confidence intervals are for oo = 0.05

Dla wszystkich analizowanych zmiennych uzyskano ujemne wspétczynniki
korelacji R przy p = 0,00 (tab. 4). Swiadczy to o istotnym zmniejszaniu si¢ zaréwno
deskryptoréw EA, jak i parametréw mechanicznych w funkcji osmotycznosci so-
kow wewnatrzkomérkowych. Szczegdlnie wysokie wspétezynniki korelacji uzy-
skano dla odpornoéci na kruche pekanie K, wyznaczone ze wzoru (2), ktéra przy
okreslonej geometrii probki i odlegtosci od podpér jest liniowa funkcja sity mak-
symalnej w tym tescie. Rowniez deskryptory emisji akustycznej wykazuja wysokie,
istotne korelacje (poréwnywalne z K) z osmotycznoscig probki. Dla przykladu, na
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Tabela 4. Deskryptory sygnatu emisji akustycznej (Nsgnp — liczba zdarzen, Agzyg — Srednia amplituda) oraz
parametry tréjpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym — SENB (K, — odpomosé na kruche
pekanie, W, — praca) dla probek jabtek o réznej osmotycznosci Os. C — seria kontrolna. Wspdtczynniki
korelacji R dla zaleznosci danego parametru od osmotyczno$ci wyznaczone zostaly dla 24 probek w serii, p
— poziom istotnosci korelacji

Table 4. Acoustic emission descriptors (Nsgys — AE events, Agzyg — mean of AE amplitude) and parameters
of single edge notched bend — SENB (K, - fracture toughness, #; — work) for apple’s samples with different
osmolality Os. C — control samples. Correlation coefficients R for relationship between a certain parameter
and osmolality were obtained for 24 samples in series, p — significance level of correlation

Elstar
05. 1 Nseng 103 o Asens W, (mJ) K> (kPam®®)
(Osmol ‘kg™) (j.um. — arb.units)
0,59 4,70 £1,01 47,3 £4,74 2,75 +£0,55 32,9 42,48
0,69 1,30 +£0,27 29,7 £2,67 2,17 £0,52 28,9 +2,33
C-0,78 0,81+0,08 22,8 £1,99 2,26 +£0,28 25,9 +1,35
0,79 0,69 +0,06 20,3 £1,29 1,85 +£0,24 22,4 +1,61
0,92 0,59+0,14 14,2 +0,86 0,73 +£0,23 9,94 +1,03
R -0,80 -0,89 -0,57 -0,82
p 0,00 0,00 0,00 0,00
Gloster
0,57 17,2 £2,75 100 £12,5 7,99 +1,52 51,9 £3,20
0,62 7,51 £1,72 70,6 £10,85 5,77 £0,68 42,1 £2,65
C- 0,64 4,79 £0,61 54,5 £6,59 5,02 £0,42 42,3 +£2.28
0,76 1,68 +£0,28 28,8 £3,37 3,97 £0,49 29,6 +2,63
0,87 0,92 +0,09 17,6 £0,98 1,55 +0,43 13,9 £1,04
R -0,90 -0,89 -0,82 -0,91
p 0,00 0,00 0,00 0,00
Jonagold
0,67 8,18 £2,06 54,5 £7,66 3,71 £0,60 34,0 £3,22
0,70 2,26 £0,69 34,4 £4,59 1,93 £0,34 28,0 +£2,83
C-0,77 2,18 £0,73 40,0 £9,20 2,20 +£0,32 29,0 +1,78
0,78 0,72 £0,12 20,7 £2,05 2,15+0,36 23,6 +3,14
0,82 0,58 £0,05 15,6 £0,78 0,97 £0,21 12,4 £1,26
R -0,50 -0,48 -0,37 -0,44

p 0,00 0,00 0,00 0,00
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rysunku 15 pokazano zmiany liczby zdarzen Ngzyz w funkcji osmotycznosci. Anali-
zujac dane w tabeli 4 widoczne jest, ze szczegdlnie wrazliwymi odmianami na zmia-
n¢ osmotycznosci sg Elstar i Gloster. Dla odmiany Jonagold zmiany analizowanych
parametréw sa mniejsze. Nalezy zwrdci¢ réwniez uwage na znacznie wyzsze srednie
warto$ci analizowanych parametréw dla probek odmiany Gloster w zakresie osmo-
tycznosci nizszych (prébki uwodnione) od serii kontrolnej w poréwnaniu do dwéch
pozostatych odmian. Wartoéci te zblizaja sie dla wszystkich odmian w zakresie
osmotycznosci wyzszych od serii kontrolnej (probki odwodnione).

4.2.2. Wplyw temperatury na propagacje peknigé

W tabeli 5 przedstawiono zmiany wartosci deskryptoréw emisji akustycznej
1 parametréw mechanicznych tkanki jabtka pod wptywem temperatury w tescie prze-
bicia. W tescie przebicia uzywano calych jablek, dlatego ze wzgledéw procedural-
nych przeprowadzono tylko testy w zakresie temperatur 2-20°C, ktére uzyskiwano
poprzez umieszczenie owocéw na 24 h w chtodni o zadanej temperaturze. Natomiast
dla pozostatych testow, gdzie uzywa si¢ wycietych probek zastosowano dodatkowo
temperatury 30-60°C, ktére uzyskano poprzez zanurzenie prébek w roztworach
o okreslonej temperaturze przez okres 10 min. Dok}adng procedure kontroli tempe-
ratury opisano w rozdziale 3.3.2. Wyniki dla testu TPA i SENB przedstawiono od-
powiednio w tabelach 6 i 7. Analizujac wyniki przedstawione w tabelach 5, 6 i 7
mozna stwierdzi¢, ze mimo innego sposobu ustalania temperatury w obu zakresach,
w poszczegolnych przedziatach (2-20°C oraz 30-60°C) obserwuje si¢ tendencje do
spadku wartosci parametréw emisji akustycznej i parametréw mechanicznych wraz
ze wzrostem temperatury. Zaprezentowano to na przyktadzie liczby zdarzen emisji
akustycznej na rysunkach 161 17.

W zakresie temperatur 2-20°C we wszystkich testach obserwuje si¢ podobne
zmiany analizowanych parametréw. Tak jak to pokazano na rysunkach 16 i 17
wzrost temperatury w tym zakresie powoduje istotny spadek rejestrowanej liczby
zdarzen Np, Nrpy oraz Nsgyz. Wyniki w tabelach 5, 6 1 7 pokazuja, ze podobnie za-
chowuje si¢ $rednia amplituda emisji akustycznej Ap, A7p4 oraz Asgys.

W zakresie temperatur 30-60°C, podobnie jak w zakresie 2-20°C, obserwuje sie
dalszy spadek wartosci liczby zdarzen i amplitudy sygnatu EA (rys. 17 i tab. 6, 7).
Jednak pomigdzy 20°C a 30°C widoczny jest wyrazne skokowy wzrost mierzonych
wartosci. Jest to spowodowane rézna metodyka ustalania temperatury w tych zakre-
sach. W zakresie 30-60°C temperaturg ustalano poprzez umieszczenie probek w wod-
nym roztworze soli nieaktywnych osmotycznie na 10 min. Dlatego, ze wzgledu na
roznice stezen substancji osmotycznie czynnych w roztworze zewnetrznym i sokéw
wewnatrzkomoérkowych moze nastapi¢ pobranie wody przez komérki i wzrost turgo-
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ru (zmniejszenie osmotycznosci sokow wewngtrzkomérkowych). Zmniejszenie sie
osmotycznosci powoduje (tab. 3 i 4) wzrost wartosci deskryptoréw emisji akustycz-
nej i wigkszosci parametréw mechanicznych.

Table 5. Zmiany deskryptoréw emisji akustycznej (Np — liczba zdarzen, Ap — srednia amplituda)
i parametr mechaniczny (Fp — jedrnos¢) w tedcie przebicia dla réznych temperatur 7 prébek. Prze-
dziaty ufnosci przy o= 0,05
Table 5. Changes of acoustic emission descriptors (Np — AE events, Ap — mean amplitude) and
mechanical parameter (Fp — firmness) from puncture test for different samples temperature 7. Con-
fidence intervals at a.= 0.05

Elstar Gloster Jonagold
T
(] Ap Ap Ap

¢0) Np-10° (.um. (1;'1") Np-10° (j.um. (};P) ~]l\gJ3 (.um. {N”)

arb.units) arb.units) arb.units)
2 82,1 243 443 117 324 78,6 105 299 49,8
+3,97 +12,4  £1,37 431 +17,3 +,8  £2,0 +18,2 +2.8
10 76,5 219 46,4 102 298 80,8 96,9 250 433
237 #620 4248 438 £197 42,9 45 4299 14
20 69,6 208 40,3 95,7 291 72,4 83,5 228 373

£2,95 #9554l #44 %290 39 453  £174  £]2

140 -
Elstar O Gloster 0O Jonagold ‘

120 -

100 -
", 80 -
q, Al
= 60
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20 A
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Rys. 16. Liczba zdarzen Np w tescie przebicia w funkeji temperatury 7 jablek. Przedzialy ufnosci
dla o=0,05

Fig. 16. AE events N from puncture test in a function of apples temperature 7. Confidence inter-
vals for a = 0.05
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Rys. 17. Liczba zdarzeti Nypy i Nsgyp W testach profilowej analizy tekstury — TPA (lewy) i trojpunkto-
wego zginania probki z karbem jednostronnym — SENB (prawy) w funkgji temperatury 7 prébek. Prze-
dziaty ufnosci dla o = 0,05

Fig. 17. AE events Nyp, and Ngyp from texture profile analysis test — TPA (left) and single edge
notched bend test — SENB (right) test in a function of samples temperature 7. Confidence intervals

for a.=10.05

Parametry mechaniczne rdwniez wykazuja tendencje spadkowa wraz ze wzro-
stem temperatury, jednak zmiany te sa mniej wyrazne. Sposréd nich najbardziej
znaczace zmiany zanotowano dla parametréw mechanicznych uzyskanych w tescie
SENB (tab. 7). W pozostatych testach (przebicia i TPA), réznice pomigdzy wynika-
mi dla kolejnych temperatur bardzo czgsto nie wykazuja istotnych zmian spadko-
wych lub wzrostowych (tab. 5 i 6).

Temperatura jest katalizatorem reakeji chemicznych, w tym enzymatycznej de-
gradacji pektyn w tkance jabtka. Temperatura 2°C, w ktérej przechowywano jabika,
spowalnia te reakcje. Wyzsze temperatury otoczenia, takie jak w eksperymencie: 10
i 20°C, powoduja przyspieszenie reakcji enzymatycznych i nawet po jednym dniu
przechowywania w tych warunkach moze zaj$¢ pewna degradacja pektyn. Degra-
dacja pektyn powoduje migdzy innymi utrat¢ spdjnosci migdzykomorkowej. Obja-
wia si¢ to migknigciem tkanki. Temperatura powyzej 30°C i umieszczenie probek
w roztworze wodnym daja efekt stopniowej maceracji tkanki, czyli termicznej de-
gradacji taficuchéw polimerowych pektyn (Bateman 1968, Waldron i in. 1997).
W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od sposobu, wzrost temperatury
powoduje ostabienie wigzan migdzykomérkowych i prowadzi do stopniowej zmia-
ny sposobu rozwoju szczeliny z pekania poprzez $ciany komoérkowe na pekanie
miedzykomoérkowe.
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W poprzednim rozdziale stwierdzono, ze zrodtem sygnatu akustycznego w od-
ksztalcanej tkance jabtka mogg by¢ rozrywane $ciany komérkowe. W zwigzku
ztym, zmiana sposobu pekania pod wplywem temperatury na pekanie miedzyko-
moérkowe, nie generujace sygnatu akustycznego, bedzie powodowato spadek reje-
strowanej liczby zdarzen N (rys. 16 1 17 oraz tab. 5, 6 i 7). Spadek amplitudy sygnatu
akustycznego wraz ze wzrostem temperatury (tab. 5, 6 i 7) mozna natomiast thuma-
czy¢ spadkiem sprezystodci materialu pod wplywem temperatury i tym samym
wigkszym tlumieniem propagujacej do sensora fali sprezyste;.

4.3. Zastosowanie emisji akustycznej do monitorowania zmian wlasciwosci ja-
blek podczas przechowywania

4.3.1. Wplyw czasu przechowywania w symulowanych warunkach obrotu han-
dlowego na wlasciwosci mechaniczne i sygnal emisji akustycznej

Na rysunku 18 przedstawiono przyktadowy wynik testu przebicia po 1 dniu (seria
S1-1) oraz po 12 dniach (seria S1-12) przechowywania w symulowanych warunkach
obrotu handlowego dla odmiany Elstar.

Whijanie prébnika o kulistym zakoficzeniu powoduje poczatkowo jednostajny
wzrost sity spowodowany wzrostem powierzchni kontaktu z materiatem oraz reakcja
na wbijanie kolejnych warstw komorek tkanki. Przy glebokosci okoto 3-5 mm
(w zaleznodci od stanu badanego materiatu) sita osiaga w przyblizeniu pewna stala
wartos¢ (rys. 18). Osiagany jest stan réwnowagi, w ktorym dodatkowa praca wyko-
nywana podczas wbijania probnika jest zuzywana miedzy innymi na rozwdj proce-
sOw niszczenia struktury komérkowej, ktére wywoluje emisje akustyczna.

Ksztalt zaleznosci sita-deformacja w tescie przebicia zmienia si¢ w zaleznosci
od czasu przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego zmie-
nia si¢. Wraz z czasem przechowywania zmniejsza sie nachylenie poczatkowego
prostoliniowego odcinka krzywej oraz warto$é maksymalnej sity osigganej w te-
scie, zdefiniowanej jako jedrnoéé. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze zalezno$é sita-
deformacja $wiezego jablka (seria S1-1) w dalszej czesci Jjej przebiegu ma mniej
ustabilizowany charakter. Widoczne sa liczne gwattowne skoki rejestrowane;j sity,
podczas gdy dla jabtka po 12 dniowym okresie przechowywania w symulowanych
warunkach obrotu handlowego (seria S1-12) zmiany sily sa bardziej ptynne.

Analizujac sygnat akustyczny rejestrowany w tescie przebicia jabtka zaobserwo-
wano, ze sygnat jest generowany podczas calego procesu wbijania wglebnika w struk-
ture. Poczatkowo, tempo zdarzeii N, w jednostce czasu jest niewielkie i wzrasta wraz
z zaglebianiem probnika. Przy deformacji, przy ktérej sita osiaga w przyblizeniu
ustabilizowana warto$¢ (wykazujac tylko niewielkie chwilowe zmiany), tempo zda-
rzefi N, oscyluje w przyblizeniu na statym poziomie dla Jjedrnych jablek (seria S1-1)
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lub oscylacyjnie maleje dla jablek o nizszej jedmosci (seria S1-12). Szczegblowa
analiza zarejestrowanych przebiegdw w eksperymencie pokazuje, ze wysokie tempo
zdarzen N, jest rejestrowane przy gwaltownych spadkach sity. Spadki sity podczas
wbijania s3 wynikiem niszczenia kolejnych obszaréw struktury komodrkowej, co
generuje silny sygnal akustyczny. Prawdopodobnie im wigkszy jest ten obszar (za-
wierajacy wiecej komorek), tym rejestrowanych jest wigcej zdarzen akustycznych
w danej chwili.
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Rys. 18. Przyktadowe zaleznosci sita-deformacja oraz tempo zdarzen N, — deformacja w tescie
przebicia jablek odmiany Elstar po 1 dniu (seria S1-1) oraz po 12 dniach (seria S1-12) przechowy-
wania w symulowanych warunkach obrotu handlowego

Fig. 18. Exemplary relationships force-deformation and AE events rate N, — deformation in punc-
ture test of apples Elstar cultivar after 1 day (series S1-1) and after 12 days (series S1-12) of shelf-life

Na rysunku 19 przedstawiono srednie wartosci jedmosci Fp w tescie przebicia
dla trzech badanych odmian jablek podczas 12-dniowego okresu przechowywania
w symulowanych warunkach obrotu handlowego. Dla wszystkich odmian obserwuje
si¢ istotny spadek jedrnosci w tych warunkach przechowywania.
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Rys. 19. Zmiany jedmosci Fp w tescie przebicia podczas przechowywania jabtek w symulowanych warun-
kach obrotu handlowego — s.w.0.h. Przedzialy uthoci dla a.= 0,05

Fig. 19. Firmness Fp changes in puncture test of apples during shelf-life storage. Confidence intervals for
a=0.05

Wyniki przedstawione na rysunku 19 sg jakosciowo podobne do tych uzyska-
nych w pracy Rybczynskiego i Dobrzanskiego jr.(2002). Do opisu zmian jedrno-
sci podczas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego
autorzy ci zaproponowali model potggowy z ujemnym wykladnikiem. Konopacka
1 Plocharski (2002) réwniez obserwowali zmniejszenie si¢ jedrnosci podczas tego
typu przechowywania, ktéry wyraznie nie miat liniowego charakteru, jednak nie
zaproponowali modelu tego zjawiska. Uwzgledniajac fakt, ze Jjabtka, nawet dtugo
przechowywane, zawsze bedg wykazywaly pewna wytrzymato$¢ mechaniczna,
jak réwniez konsument zawsze bedzie mogt ustyszeé pewien dzwigk podczas
nagryzania oraz, ze w momencie zbioru jabtka posiadaja pewna skoficzona jedr-
no$¢, w niniejszej pracy przyjeto, funkcje wykltadnicza y = a-exp(-bx) do opisu
tego zjawiska. W tabeli 8 zaprezentowano macierz wspotczynnikéw korelacji R
dla wyktadniczej zaleznosci jedrnosci Fp, liczby zdarzen Np i $redniej amplitudy
sygnalu 4, w tescie przebicia jabtek odmian Elstar, Gloster i Jonagold od czasu
przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego. Przedstawio-
ne w tabeli 8 wspdtczynniki korelacji R sa istotne przy p < 0.05.

W omawianym eksperymencie, przechowywanie w symulowanych warun-
kach obrotu handlowego powoduje utrate jedrnosci, opisang za pomoca funkcji
wyktadniczej, szczegélnie dla odmian Elstar i Jonagold, dla ktérych R wynosi
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odpowiednio —0,8 1 —0,82 (tab. 8). Odmiana Gloster okazata si¢ mniej wrazliwa na tego
typu przechowywanie, cho¢ zmiany byly istotne statystycznie (R =— 0,4, p < 0,05). Dla
tej odmiany jedrnos¢ byta wyraznie wyzsza podczas calego okresu przechowywania
w porownaniu do odmian Elstar i Jonagold.

Tabela 8. Wspétczynniki korelacji R dla wykladniczych zmian jedrnosdci Fip, liczby zdarzef Np i $red-
niej amplitudy sygnatu Ap w tescie przebicia jablek w czasie przechowywania w symulowanych wa-
runkach obrotu handlowego. R wyznaczono dla 24 probek w kazdej z 6 serii pomiarowych

Table 8. Correlation coefficients R for exponential changes of firmness Fp,, AE events Np and mean
of AE amplitude 4p in puncture test of apples in time of shelf-life storage. R is obtained for 24 samples
in each 6 series

R
Parametr Elstar Gloster Jonagold
Parameter Czas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego
Time of shelf-life storage
Np -0,80 -0,54 -0,81
Ap -0,90 -0,70 -0,88
Fp -0,80 -0,40 -0,82

Podobnie do jedrnosci, oba analizowane deskryptory: liczba zdarzen Np i $red-
nia amplituda 4p emisji akustycznej zmniejszaja si¢ z czasem przechowywania
jablek (rys. 20 i21). Stwierdzono wyzsze lub podobne wspdtczynniki korelacji R
dla zmian tych wielkosci w czasie przechowywania w symulowanych warunkach
obrotu handlowego w poréwnaniu do analogicznych uzyskanych dla jedrnosci Fp
(tab. 8). Najwyzsze wspotczynniki korelacji deskryptoréw emisji akustycznej
z czasem przechowywania zanotowano dla odmian Elstar i Jonagold, podobnie
jak w przypadku zaleznosci jedrno$é-czas przechowywania dla tych odmian. Wi-
doczne réwniez jest, ze dla odmiany Gloster wspotczynniki korelacji dla zalezno-
$ci poszczegdlnych deskryptorow EA z czasem przechowywania w symulowa-
nych warunkach obrotu handlowego sa znacznie wyzsze niz wspéiczynnik uzy-
skany dla jedrnosci tej odmiany (tab. 8). Nalezy réwniez zauwazy¢, ze deskrypto-
ry emisji akustycznej (rys. 20 i 21) dla odmiany Gloster nie sa tak wyraznie wyz-
sze od tych uzyskanych dla pozostatych odmian, jak to byto w przypadku jedrno-
$ci (rys. 19), szczegdlnie w poczatkowym okresie przechowywania.

Sposrdd analizowanych zaleznosci najwyzsze wartosci R uzyskano dla zmian
$redniej amplitudy sygnatu Ap w czasie przechowywania w symulowanych wa-
runkach obrotu handlowego. Dlatego deskryptor ten moze by¢ szczegdlnie przydat-
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ny w ocenie zmian tekstury zwigzanych z procesami pgkania oraz w ocenie wia-
Sciwosci sprezystych migzszu jablek podczas przechowywania w symulowanych
warunkach obrotu handlowego.

Testy profilowej analizy tekstury (TPA) cylindrycznych probek pokazaty, ze
przechowywanie jablek znaczaco wplywa na wyniki pomiaréw. Na rysunku 22
pokazano przyktadowe wyniki testu TPA po 1 dniu (S1-1) i po 12 dniach (S1-12)
przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego. Uzyskane sity
w poszczegdlnych cyklach testu (definiowane w tescie TPA jako twardosci HI
i H2) maleja wraz z czasem przechowywania w symulowanych warunkach obrotu
handlowego. Maleje rowniez nachylenie prostoliniowego przebiegu w pierwszym
cyklu $ciskania. Na rysunku 22 widoczne jest, ze sita po 5 s dla probek swiezych
jabtek odmiany Elstar (seria S1-1) osiaga warto$¢ okoto 60 N, natomiast dla pro-
bek po 12 dniach (S1-12) wynosi tylko 30 N. Szczegdtowa analiza tych wartosci
dla odmian i dla poszczegdlnych okresow przechowywania zostanie przedstawio-
na w dalszej czgsci pracy. Po osiaggnigciu granicy wytrzymatosci sita spada, co
jest wynikiem makropgkania i tym samym uwolnienia energii sprezystosci. Pro-
ces makropgkania rozwija si¢ az do osiagniecia zadanego poziomu 20% odksztat-
cenia probki. W drugim cyklu (rys. 5b), osiagane warto$ci sity sq znacznie nizsze
przy odksztatceniu do tego samego poziomu, poniewaz Sciskany jest materiat
z powstatymi wczesniej peknigciami. Nastepuje tylko dalszy ich rozwoj. Prak-
tycznie od momentu, gdy sila w pierwszym cyklu osiagnie wartos¢ okoto 10 N,
niezaleznie od stanu probki rozpoczyna si¢ rejestracja sygnatu emisji akustyczne;j,
ktora, tak jak to stwierdzono wczesniej, jest wynikiem mikropekania struktury
komorkowej tkanki. Poczatkowo tempo zdarzen N, ro$nie gwaltownie osiggajac
maksimum po przekroczeniu granicy wytrzymato$ci. Najwyzsze tempo zdarzen
rejestrowane jest po osiggnigciu granicy wytrzymatosci do momentu osiagniecia
zadanego poziomu odksztalcenia réwnego 20%. Wartosci N, rejestrowane w pierw-
szym cyklu dla jablek odmiany Elstar malejg wraz z dlugoscia okresu przecho-
wywania od okoto 600/0,1 s do okoto 300/0,1 s. Chociaz zasadnicza réznica po-
lega na tym, ze dla prébek swiezych tempo zdarzen N, po osiagnigciu granicy
wytrzymatosci ustala si¢ na stalym wysokim poziomie az do zatrzymania glowicy
sciskajacej, podczas gdy dla probek przechowywanych przez dtuzszy czas wyso-
kie wartosci tempa zdarzen rejestrowane sg tylko chwilowo. Gdy rozpoczyna sie
drugi cykl $ciskania w tescie TPA i nastepuje dalszy rozwoj pekania rozpoczyna
si¢ rowniez emisja akustyczna. Tempo zdarzen w tym cyklu jest jednak znacznie
nizsze niz w cyklu pierwszym i praktycznie nie ma wptywu na catkowita liczbe
zdarzen zarejestrowang w tescie.
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Rys. 20. Zmiany liczby zdarzefi Np w tedcie przebicia podczas przechowywania jabtek w symulo-
wanych warunkach obrotu handlowego — s.w.o.h. Przedziaty ufno$ci dla o = 0,05
Fig. 20. Changes of AE events Np in puncture test of apples during shelf-life storage. Confidence

intervals for o = 0.05
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Rys. 21. Zmiany sredniej amplitudy 4, w tescie przebicia podczas przechowywania jabtek w sy-
mulowanych warunkach obrotu handlowego — s.w.o.h. Przedziaty ufnosci dla a = 0,05

Fig. 21. Changes of mean of AE amplitude 4p in puncture test of apples during shelflife storage.
Confidence intervals for a = 0.05
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Rys. 22. Przyktadowe zaleznosci sita-czas oraz tempo zdarzen N, — czas w tescie profilowej analizy tekstury
— TPA jablek odmiany Elstar po 1 dniu (seria S1-1) oraz po 12 dniach (seria S1-12) przechowywania
w symulowanych warunkach obrotu handlowego

Fig. 22. Exemplary relationships force-time and AE events rate N, — time in texture profile analysis test —
TPA of Elstar cultivar apples after 1 day (series S1-1) and after 12 days (series S1-12) of shelf-life

Na rysunkach 23 i 24 przedstawiono $rednie warto$ci twardoséci HI i H2 z testu
TPA, dla ktérych zanotowano najwyzsze wspolczynniki korelacji z czasem prze-
chowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego sposréd parametréw
mechanicznych (tab. 9). Zaleznosci dla pozostalych parametréw testu TPA maja
podobny charakter. Natomiast na rysunkach 25-26 przedstawiono oba analizowane
deskryptory emisji akustycznej. Charakter zmian wielkosdci uzyskanych w tescie
TPA podczas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego jest
podobny do tego obserwowanego w tescie przebicia: podczas przechowywania na-
stgpuje zmniejszenie si¢ wartosci twardosci HI i H2 oraz liczby zdarzen Nypy 1 $red-
niej amplitudy A7p4 emisji akustycznej. Z podobnych przestanek jak to omawiano w
przypadku testu przebicia podczas przechowywania w symulowanych warunkach
obrotu handlowego, funkcja opisujaca zmiany parametréw uzyskanych w tescie
TPA moze mie¢ charakter wyktadniczy.
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Rys. 23. Zmiany twardosci HI w tescie profilowej analizy tekstury — TPA podczas przechowywania
Jjablek w symulowanych warunkach obrotu handlowego — s.w.o0.h. Przedzialy ufnosci dla o = 0,05

Fig. 23. Changes of hardness A/ in texture profile analysis test — TPA of apples during shelf-life
storage. Confidence intervals for a. = 0.05
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Rys. 24. Zmiany twardosci H2 w tescie profilowej analizy tekstury — TPA podczas przechowywania jabtek
w symulowanych warunkach obrotu handlowego — s.w.o.h. Przedzialy ufnosci dla o= 0,05

Fig. 24. Changes of hardness H2 in texture profile analysis test — TPA test of apples during shelf-
life storage. Confidence intervals for o= 0.05
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Rys. 25. Zmiany $redniej amplitudy Arpy W tescie profilowej analizy tekstury — TPA podczas przechowy-

wania jabtek w symulowanych warunkach obrotu handlowego — s.w.o.h. Przedziaty ufnosci dla a. = 0,05

Fig. 25. Changes of mean of AE amplitude A7p, in texture profile analysis test — TPA test of apples
during shelf-life storage. Confidence intervals for o= 0.05
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Rys. 26. Zmiany liczby zdarzen Nrpy w tescie profilowej analizy tekstury — TPA podczas prze-
chowywania jablek w symulowanych warunkach obrotu handlowego — s.w.o.h. Przedziaty ufno$ci

dla o= 0,05

Fig. 26. Changes of AE events Nrp, in texture profile analysis test — TPA test of apples during

shelf-life storage. Confidence intervals for o = 0.05
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W tabeli 9 przedstawiono wspotczynniki korelacji R dla wyktadniczych zmian
analizowanych parametréw mechanicznych oraz deskryptoréw emisji akustycznej
w tescie TPA jablek w czasie przechowywania w symulowanych warunkach obrotu
handlowego. Wspétezynniki korelacji R sg istotne przy p < 0,05. Przechowywanie w
symulowanych warunkach obrotu handlowego (serie od S1-1 do S1-12) powoduje
znaczacy spadek wszystkich rejestrowanych wartosci, oprécz elastycznosci Sp dla
odmian Gloster i Jonagold, gdzie zanotowano wzrost tego parametru. Sposréd wiel-
ko$ci mechanicznych uzyskanych w tescie TPA najwyzsze wspotczynniki korelacji
z czasem przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego zano-
towano dla HI i H2, przy czym dla odmiany Gloster sa one nizsze niz dla pozosta-
tych odmian, podobnie jak to zanotowano dla jedrnosci w tescie przebicia.

Tabela 9. Wspétczynniki korelacji R dla wyktadniczych zmian liczby zdarzef Nyp,, $redniej amplitu-
dy Arpy, twardoSci HI, twardosci H2, spojnosci Cp i elastycznosci Sp w tescie TPA jablek w czasie
przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego. R wyznaczono dla 24 probek w
kazdej z 6 serii pomiarowych

Table 9. Correlation coefficients for exponential changes of AE events Nypy, mean of AE amplitude
Arpy hardness H1, hardness H2, cohesiveness Cp and springiness Sp in TPA test for apples in time of
shelf-life storage. R is obtained for 24 samples in each 6 series

R
Parametr Elstar Gloster Jonagold
Parameter Czas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego
Time of shelf-life storage
Nrpy -0,58 -0,64 -0,78
A7rpy -0,83 -0,70 -0,82
Hi -0,78 -0,19 -0,85
H2 -0,78 -0,33 -0,83
Co -0,45 -0,19 -0,44
Sp -0,23 0,27 0,38

Biorac pod uwage zmiang wartosci deskryptoréw emisji akustycznej podczas
przechowywania mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich odmian maja one wysokie
ujemne wartosci (tab. 9). Szczegdlnie przydatna w ocenie zmian tekstury jabtek
podczas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego moze
by¢ srednia amplituda sygnatu Azp, (rys. 25), dla ktérej wspdtezynnik korelacji R dla
zmian w czasie przechowywania jest wyzszy od wspotczynnika dla Nypy (rys. 26)
1 jest wyzszy niz dla zmian parametréw mechanicznych, z wyjatkiem zalezno$ci
uzyskanych dla odmiany Jonagold, gdzie wspétczynniki uzyskane dla H7 i H2 maja
najwyzsze wartosci (tab. 9).
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W teécie TPA zarejestrowano znacznie nizsze wartosci liczby zdarzef Nrpy emi-
sji akustycznej oraz nizsza srednig amplitude A7p4 W poréwnaniu do testu przebicia.
Nizsze wartosci liczby zdarzen wiaza si¢ z mniejszym obszarem podlegajacym nisz-
czeniu niz ma to miejsce podczas przebijania probnikiem o srednicy 11,1 mm.
W $ciskanej jednoosiowo cylindrycznej probce propagacja peknig¢ odbywa sig
w formie szczelin (Haman i Konstankiewicz 2000), gdzie uwalniana jest energia.
Natomiast elementy strukturalne w pozostalym obszarze probki moga podlegac
deformacjom nie osiagajac granicy wytrzymatosci. Dokonujac ogledzin probek ja-
blek po tescie TPA zauwazono, ze zniszczenie ma posta¢ szczeliny lub zbioru przy-
padkowo zorientowanych szczelin wzgledem kierunku jednoosiowego Sciskania.
Kierunek szczeliny w niektérych przypadkach byt prostopadly do kierunku sciska-
nia, w innych miat forme plaszczyzny Scigcia dochodzacej do jednej z ptaszczyzn
$ciskajacych. Réwniez powierzchnia tych szczelin byla rézna. Wiaze sig z tym rozna
i przypadkowa dla réznych probek liczba najstabszych elementéw strukturalnych
podlegajacych peknigciu. Nizsza srednia amplituda w tescie TPA w poréwnaniu do
testu przebicia jest natomiast zwigzana migdzy innymi ze sposobem wyznaczania tej
wielkosci. Srednig amplitude sygnatu emisji akustycznej wyznaczano ze wszystkich
przedzialéw czasowych ¢ = 100 ms podczas testu, réwniez z tych gdzie nie bylo
zadnego sygnalu emisji akustycznej, tzn. gdzie 4,= 0. W tescie przebicia sytuacja
taka zdarzata sie bardzo rzadko, poniewaz zaglgbiajacy si¢ w tkanke wglebnik pod-
czas testu miat stale kontakt z probka. Podczas gdy w tescie TPA brano takze do
obliczen etap pomiedzy cyklami, kiedy glowica pomiarowa powracala do punktu
poczatkowego i nie bylo sygnatu EA.

Na rysunku 27 zaprezentowano przykladowe wykresy uzyskane w tescie trdj-
punktowego zginania probki z karbem jednostronnym (SENB) po 1 dniu (S1-1) i po
12 dniach (S1-12) przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowe-
go. Stwierdzono, ze przechowywanie w symulowanych warunkach obrotu handlo-
wego powoduje znaczace zmiany w ksztalcie uzyskiwanych zaleznosci. Przecho-
wywanie powoduje spadek nachylenia krzywej sila-ugigcie oraz tym samym zmniej-
szenie maksymalnej warto$ci sity osiaganej w tescie. Po osiagnieciu przez probke
granicy wytrzymatosci na zginanie nastgpuje poczatkowo gwaltowny spadek sity,
a nastepnie stopniowe zmniejszanie jej wartosci do zera, co nastgpuje zazwyczaj
przy ugieciu okoto 3,5 mm. Przebieg krzywej sila-ugigcie po osiagnigciu granicy
wytrzymalosci ma czesto charakter uskokow, cho¢ zaobserwowano réwniez probki,
dla ktéry natychmiast po granicy wytrzymatosci nastgpowato catkowite rozpotowie-
nie prébki. W procesie zginania probki z nacigciem rozwdj peknigé rozpoczyna sig
od koncédwki naciecia. Proces ten emituje sygnat emisji akustycznej, jednak nie za-
obserwowano by jego poczatek miat miejsce przy $cisle okreslonym ugieciu lub sile.
Byt on réwniez niezalezny od stanu badanego materialu. Analizujac poszczegolne
przebiegi stwierdzono, ze wystgpowanie zdarzef emisji akustycznej jest w tym te-
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scie dla badanego materiatu bardzo przypadkowe. Notowano zdarzenia akustyczne
zar6wno podczas prostoliniowego wzrostu sily, jak i podczas jej spadkéw. Charakte-
rystyczng cecha jest, podobnie jak to obserwowano w pozostatych testach, wyste-
powanie wysokich wartosci tempa zdarzen emisji akustycznej N, przy gwattowniej-
szych spadkach sily. Dodatkowo dla probek swiezych gesto$é wystepowania zda-
rzen w catym procesie ugigcia jest wyzsza, przy czym nie zawsze chwilowe wartosci
tempa zdarzen N, byly nizsze niz dla probek diuzej przechowywanych, tak jak to
obserwowano w tedcie przebicia lub TPA. Wartosci osigganych sit w tym tescie s
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Rys. 27. Przykladowe zaleznosci sita-ugigcie oraz tempo zdarzeni N, —gigcie w tescie trojpunktowego
zginania probki z karbem jednostronnym — SENB jablek odmiany Elstar po 1 dniu (seria S1-1) oraz 12
dniach (seria S1-12) przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego

Fig. 27. Exemplary relationships force-bending and AE events rate N, — bending in single edge notched
bend test — SENB for apples Elstar cultivar after 1 day (series S1-1) and after 12 days (S1-12) of shelf-
life storage
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niewielkie w poréwnaniu do pozostalych testow réwniez sygnat akustyczny jest
znacznie stabszy, tzn. ma nizszq amplitude podobnie jak tempo zdarzen. Z tego
powodu zdarzenia, ktére ewidentnie pochodza od peknieé struktury trudno jest od-
rézni¢ od tych pochodzacych od szuméw. Na rysunku 27 widoczne jest, ze dla ugie¢
wyzszych niz 3,5 mm rejestruje si¢ pewne tempo zdarzen, ktore jest prawdopodob-
nie wynikiem tarcia ztamanej prébki o prébnik. Dlatego w dalszej analizie brano pod
uwage tylko zdarzenia akustyczne wystgpujace do ugiecia wynoszacego 3,5 mm.

Na rysunkach 28-30 przedstawiono zmiany wybranych parametrow mechanicz-
nych i deskryptoréw emisji akustycznej w tescie trojpunktowego zginania prébki
z karbem jednostronnym (SENB) podczas przechowywania w symulowanych wa-
runkach obrotu handlowego. Podobnie jak w testach przebicia i TPA przyjeto, ze
zmiany parametréw uzyskanych w tescie SENB w funkcji czasu mozna opisaé funk-
cja wykladnicza.
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Rys. 28. Zmiany odpornosci na kruche pekanie K w tescie tréjpunktowego zginania probki z kar-
bem jednostronnym — SENB podczas przechowywania jabtek w symulowanych warunkach obrotu
handlowego — s.w.0.h. Przedzialy ufnosci dla o = 0,05

Fig. 28. Changes of fracture toughness K in single edge notched bend test — SENB of apples dur-
ing shelf-life. Confidence intervals for o = 0.05
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Rys. 29. Zmiany liczby zdarzen Nggyp W tescie trojpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym —
SENB podczas przechowywania jablek w symulowanych warunkach obrotu handlowego — s.w.o.h. Prze-
dziaty ufnosci dla o = 0,05

Fig. 29. Changes of AE events Nggyp in single edge notched bend test — SENB of apples during shelf-life.
Confidence intervals for a=0.05
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Rys. 30. Zmiany $redniej amplitudy Aggyp W tescie tréjpunktowego zginania probki z karbem
jednostronnym — SENB podczas przechowywania jabtek w symulowanych warunkach obrotu
handlowego — s.w.0.h. Przedzialy ufnosci dla o = 0,05

Fig. 30. Changes of mean of AE amplitude Agzyp in single edge notched bend test — SENB of
apples during shelf-life. Confidence intervals for o = 0.05
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W tabeli 10 zamieszczono wspoélczynniki korelacji R dla wyktadniczych
zmian wszystkich analizowanych wartosci w czasie przechowywania (poziom
istotnosci korelacji p < 0,05 dla wszystkich wspotczynnikéw). Najmniejsze zmia-
ny, cho¢ istotne (p < 0,05), podczas 12-dniowego przechowywania zaobserwo-
wano dla odmiany Gloster, dla ktdrej wspdtezynniki korelacji dla zmian wielkosci
mechanicznych nie przekraczaja —0,2. Za$ najwigksze zmiany zanotowano dla
odmiany Jonagold. Poréwnujac wszystkie wspolczynniki korelacji, mozna
stwierdzi¢, ze podobnie jak to uzyskano w tescie przebicia i tescie TPA, najwyz-
sze wspoiczynniki korelacji zanotowano dla zmian $redniej amplitudy Agzys. Nie-
znacznie stabsza korelacje uzyskano dla liczby zdarzefi Nggyp. Dlatego w przy-
padku tego testu oba z deskryptoréw emisji akustycznej moga byé przydatne do
monitorowania tekstury jablek podczas przechowywania.

Tabela 10. Wspotczynniki korelacji R dla wyktadniczych zmian liczby zdarzen Nggyp, $redniej amplitu-
dy sygnatu Aggng, pracy Wi odpornosci na kruche pekanie K, w tescie tréjpunktowego zginania probki
z karbem jednostronnym — SENB jabtek w czasie przechowywania w symulowanych warunkach obrotu
handlowego przez 12 dni. R wyznaczono dla 24 prébek w kazdej serii z 6 pomiarowych

Table 10. Correlation coefficients R for exponential changes of AE events Nggys, mean of AE ampli-
tude Agenp, work Wy and fracture toughness K in single edge notched bend test — SENB for apples in
time of time shelf-life storage during 12 days. R is obtained for 24 samples in each 6 series

R
Parametr Elstar Gloster Jonagold
Parameter Czas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego
Time of shelf-life storage
Nseng -0,77 -0,43 -0,83
Asens -0,78 -0,47 -0,84
7 0,52 -0,14 0,64
K, -0,70 -0,18 -0,73

4.3.2. Wplyw czasu przechowywania w niskiej temperaturze i kontrolowanej
atmosferze na wlasciwosci mechaniczne i sygnal emisji akustycznej

Wyniki testéw mechanicznych z zastosowaniem emisji akustycznej probek prze-
chowywanych dtugoterminowo i w réznych warunkach przedstawiono w tabeli 11.
Podane wartosci sa procentowymi zmianami wzgledem wynikéw uzyskanych dla
pierwszego dnia eksperymentu (wzgledem serii S1-1).

Dlugos¢ i sposéb przechowywania ma znaczacy wptyw na parametry materiahu.
Przechowywanie w normalnej atmosferze w temperaturze obnizonej do 2°C i wil-
gotnosci powietrza RH > 80% przez 42 dni (seria AN-42) powoduje zmniejszenie
wszystkich zarejestrowanych parametréw, zaréwno mechanicznych jak i deskrypto-
réw emisji akustycznej. Wyjatkiem jest elastycznos¢ Sp uzyskana w tescie TPA, dla
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ktérej nie stwierdzono jednoznacznych tendencji zmian wartosci. Zakres zmian po-
zostatych parametréw jest jednak rézny. Mozna natomiast jednoznacznie stwierdzié,
ze zmiany poszczegélnych parametréw sg wyraznie mniejsze dla odmiany Gloster
niz dla pozostalych badanych odmian (tab. 11), podobnie jak to zaobserwowano
podczas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego. Wydtu-
zenie czasu przechowywania w warunkach chtodniczych do 84 dni (seria AN-84,
tab. 11) powoduje dalszy spadek analizowanych wartosci. Najwyzsze spadki warto-
sci wszystkich analizowanych parametréw uzyskano po 84 dniach przechowywania
w warunkach chtodniczych i przeniesieniu jablek do pomieszczenia o temperaturze
20°C 1 wilgotnosci RH > 90% na kolejne 10 dni (seria AN84+S2-10, tab. 11). Dla
jablek przechowywanych w kontrolowanej atmosferze i obniZonej temperaturze
(seria AK-112, tab. 11), nawet przez 112 dni, uzyskane wyniki zmniejszyly sie
W najmniejszym stopniu. Sa one zazwyczaj wyzsze niz wyniki dla jablek przecho-
wywanych przez 42 dni w atmosferze normalnej. Dla niektérych parametréw uzy-
skanych dla jablek po przechowywaniu w kontrolowanej atmosferze nie nastapity
zadne lub wystapily bardzo minimalne zmiany w stosunku do materiatu wyjsciowe-
go. Szczegolnie dla odmiany Gloster wigkszos¢ parametrow praktycznie nie zmieni-
fa si¢ (zmiany w tych przypadkach byly nieistotne statystycznie).

4.3.3. Interpretacja uzyskanych wynikow

Jak pokazano powyzej, dla jablek po pierwszym dniu eksperymentu (9 lub 26
dni po zbiorze) uzyskano najwyzsze wartosci parametréw mechanicznych i najwyz-
sze wartosci deskryptoréw emisji akustycznej w kazdym tescie. Podczas przecho-
wywania nastepuje spadek tych wartosci, w réznym stopniu, zaleznie od sposobu
przechowywania i odmiany. Giéwnym procesem decydujacym o wlasciwosciach
mechanicznych tkanki jest enzymatyczna degradacja pektyn, ktéra powoduje spadek
jej parametréw wytrzymatosciowych. Ostabienie mechaniczne jest spowodowane
zmniejszeniem adhezji migdzykomoérkowej. Z punktu widzenia procesu w skali mi-
kro, degradacja pektyn powoduje ostabienie pektynowych wiazan miedzykomérko-
wych i stopniowa zmiang sposobu pekania struktury komoérkowej z pekania poprzez
sciany komérkowe na pgkanie migdzykomérkowe. Tempo degradaciji jest zalezne od
temperatury i dostgpnosci tlenu. Umieszczenie jablek w obnizonej temperaturze (at-
mosfera normalna) spowalnia procesy enzymatyczne podobnie jak zmniejszenie za-
wartosci tlenu w atmosferze (atmosfera kontrolowana).

Zmniejszanie si¢ wartosci liczby zdarzen i amplitudy sygnalu emisji akustycznej
moze by¢ bezposrednio zwiazane ze sposobem pekania struktury komérkowej oraz
ze zmiang wiasciwosci mechanicznych poszczegélnych elementéw struktury ko-
moérkowej i tym samym catej tkanki.
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Sciany komérkowe zawierajace sie¢ mikrofibrylli celulozowych traktuje si¢ jako
material sprezysty, szczegélnie wytrzymaty na rozciaganie. Natomiast pektyny trak-
tuje si¢ jako materiat plastyczny (Niklas 1992, Pitt 1982, Pit i Chen 1983). Stad juz
w poprzednich pracach Zdunka (2000) oraz Zdunka i Konstankiewicz (2001, 2004)
na temat zastosowania emisji akustycznej w tkankach roslinnych postawiono hipote-
ze, ze Zrédlem sygnatu akustycznego w tego typu materiale sa pgkajace $ciany ko-
mérkowe. Badania te przeprowadzono jednak na tkance ziemniaka o znacznie bar-
dziej zwartej strukturze z mniejsza iloscig przestworéw migdzykomoérkowych, ktéra
ma tendencje to pekania poprzez rozrywanie scian komérkowych. Hipotezg t¢ po-
twierdza niniejszy eksperyment dla tkanki jabtka. Zmiana sposobu pgkania podczas
przechowywania jablek i zmniejszenie si¢ przy tym liczby zarejestrowanych zdarzefi
akustycznych sa zwigzane ze zmniejszeniem sig liczby peknigtych komoérek podczas
testu. Peknieta komérka oznacza rozerwang sciang komorkowa. Wraz z czasem
przechowywania, w procesie pekania tkanki, udzial pgknigtych komorek zmniejsza
sie na korzy$é liczby ,,0dklejonych” komorek. Procesy zachodzace w pektynowych
lamellach, ktére sa materiatem plastycznym, nie powinny generowac znaczacego
sygnatu akustycznego.

Drugim, réwnolegtym do degradacji pektyn procesem zachodzacym podczas
przechowywania jest naturalne zmniejszenie si¢ turgoru, ktérego zmiana jest znacz-
nie mniejsza niz uzyskana przy osmotycznym nawadnianiu i odwadnianiu tkanki.
Jednak podczas przechowywania nawet w wysokich wilgotnosciach (RH > 90%)
moze powodowaé pewne zmiany w uwodnieniu tkanki i tym samym w warunkach
rozwoju peknie¢ generujacych sygnat akustyczny. Spadek turgoru jest z jednej stro-
ny zmniejszeniem si¢ warto$ci wstgpnego naprezenia $cian komérkowych, z drugiej
powoduje zmniejszenie sit przylegania komérek do siebie. Dlatego przy jednostko-
wym odksztatceniu tkanki mniejsza ilos¢ Scian komoérkowych osiagnie swoja wy-
trzymato$¢ na rozciaganie i bardziej prawdopodobne stanie si¢ pekanie migdzyko-
moérkowe. W konsekwencji wysychanie tkanki podczas przechowywania réwniez
prowadzi do zmniejszenia sig rejestrowanej liczby zdarzen akustycznych.

Amplituda sygnatu akustycznego jest zalezna od szeregu czynnikéw, migdzy
innymi od wielko$ci zrédta, od odlegtosci zrédta od sensora EA, od wspétczynnika
sprezystosci materialu oraz od naprezenia w zrédle w momencie peknigcia (Malecki
i Opilski 1994).

Degradacja pektyn powoduje ostabienie wigzan migdzykomdérkowych, co jest
bardzo dobrze udokumentowane w literaturze, oraz najprawdopodobniej zmiang
wytrzymatosci Scian komérkowych. W literaturze podaje sig, ze dla jablek to drugie
zjawisko jest znacznie stabsze niz dla innych owocéw (Redgwell i in. 1997). Nie-
mniej oba te procesy moga mie¢ decydujacy wplyw na rejestrowany sygnal aku-
styczny. Z jednej strony zmiana sposobu pgkania z pgkania sprezystych $cian ko-
moérkowych na pekanie w pektynowych lamellach, ktére sa materialem o cechach
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plastycznych, zmniejsza liczbe zarejestrowanych zdarzen akustycznych, a z drugiej
strony zmniejszenie wytrzymatosci $cian komérkowych moze powodowaé genero-
wanie sygnatu akustycznego o mniejszej amplitudzie.

Rejestrowana przez sensor amplituda sygnatu akustycznego moze byé nizsza
rowniez ze wzgledu na thumienie przez materiat. Sygnat akustyczny jest bardziej
tlumiony w o$rodku mniej sprezystym. Degradacja pektyn powoduje spadek sprezy-
stodci tkanki widoczne w poszczegdlnych testach jako zmniejszenie sie nachylenia
krzywej sifa-czas. Dlatego podczas przechowywania nastepuje réwniez wzrost thi-
mienia i trudno jest okresli¢ jednoznacznie, ktére z tych zjawisk ma istotniejszy
wplyw na obserwowany w eksperymencie spadek sredniej amplitudy sygnatu emisji
akustycznej.

Biorac pod uwage wczesniejszy wniosek, ze poszczegdlne zdarzenia emisji
akustycznej pochodza od niszczonych komérek mozliwe jest oszacowanie i §le-
dzenie liczby peknigé $cian komoérkowych podczas poszczegdlnych testéw me-
chanicznych.

Pierzynowska-Korniak i in. (2002) podaja, ze $rednia $rednica komorek dla
jabtek wynosi 0,05-0,5 mm. Potwierdzaja to mikroskopowe badania wtasne. Bio-
rac Srednig warto$¢ z tych $rednic, i zakladajac kulisty ksztalt komérek, objetosé
jednej komorki wynosi okoto 0,01 mm®. Podczas wbijania prébnika w tescie
przebicia niszczone sa kolejne warstwy komoérek pod prébnikiem, ktére zmiaz-
dzone podazaja wraz z prébnikiem w glab probki. Niemozliwe jest jednak bez
szczegolowych badafi mikroskopowych oszacowanie catkowitej objetosci znisz-
czonego materiatu. Biorac jednak pod uwage tylko objetosé czesci zaglebione;j
probnika, mozna stwierdzi¢ z pewnoscia, Ze minimalna objetogé uszkodzonego
materiatu po zaglebieniu prébnika o $rednicy 11,1 mm na gleboko$é 8 mm wyno-
si okoto 770 mm®. Do objetosci tej nalezy doda¢ objetos¢ obszaréw tkanki przy-
legtych do prébnika, szczegélnie pod prébnikiem. Przeliczajac to z uwzglednie-
niem szacunkowej objetosci jednej komérki, minimalna liczba zniszczonych ko-
morek w tescie przebicia wynosi okoto # = 75 000 komérek. Do liczby tej nalezy
doda¢ komorki zniszczone pod oraz wokét probnika. Natomiast maksymalna
suma zdarzen emisji akustycznej Np w tescie przebicia zarejestrowanych dla naj-
swiezszych jabtek (1 dzien przechowywania w symulowanych warunkach obrotu
handlowego - seria S1-1) wynosila okoto 110 000 zdarzen.

W tescie trojpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym, ktéra nacie-
to, powierzchnia przetomu jest wigksza niz 64 mm’ (iloczyn szerokosci prébki
1 odlegtosci w linii prostej od koficéwki nacigcia do miejsca przytozenia probnika).
Dzielac tg¢ warto$¢ przez Sredni przekrdj komérki wynoszacy 0,06 mm?® uzyskuje-
my, Ze na powierzchni tego najmniejszego mozliwego przetomu znajduje sie $red-
nio okoto 7 = 1000 komoérek, a maksymalne liczby zdarzen Nggyp w tescie SENB dla
probek $wiezych zaleznie od odmiany wahaty sie od 2000 do 6000 zdarzen.
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Zarejestrowane liczby zdarzen emisji akustycznej N w tedcie przebicia i tescie
SENB, w ktérym mozliwe bylo oszacowanie z przyblizeniem objgtosci lub po-
wierzchni zniszczonego materiatu, sa w obu przypadkach wyzsze w stosunku do
przyblizonych liczb zniszczonych komérek n w tych testach. Podane liczby komorek
n zawarte w objetosci zniszczonego materiatu sg wartosciami minimalnymi. Nalezy
do nich dodaé w pierwszym przypadku komérki zniszczone wokot prébnika w tescie
przebicia, a w tescie SENB nalezy uwzgledni¢ wigksza powierzchnig (nie ptaszczy-
zne) przefomu oraz mozliwa propagacje peknigcia po nie najkrétszej drodze do gor-
nej powierzchni probki. Dodatkowo w tescie SENB, jezeli przelom wystepuje w po-
staci rozerwania $ciany komorkowej, rozerwanie komorki musi nastapi¢ w dwoch
miejscach. Wowczas wartoé¢ n nalezy pomnozyé przez 2, czyli w jednym tescie
SENB nastepuje minimum 2000 peknig¢ scian komoérkowych. Podobne zjawisko nie
jest wykluczone dla niekt6rych komoérek w tescie przebicia. Dlatego mozna przyjac,
ze pomiary liczby zdarzef przy pomocy emisji akustycznej daja bardzo zblizone
wartosci do rzeczywistej liczby peknigé $cian komoérkowych w tescie mechanicz-
nym. Dla potwierdzenia tej tezy nalezy podkresli¢, ze rzad wielkosci liczby zdarzen
oraz minimalnej liczby niszczonych komorek jest taki sam.

Jak to opisano wyzej, powstale po tescie TPA szczeliny w probce maja dosy¢
przypadkowy i wielokierunkowy charakter, dlatego trudno jednoznacznie stwierdzi¢
jaka objeto$¢ materiatu probki ulegta zniszczeniu w tym tescie. Przyjmujac nato-
miast, ze dla §wiezych jablek $rednia liczba zdarzen N7py, ktéra wynosita od 28 000
do 42 000 zaleznie od odmiany, jest wynikiem pekania scian komoérkowych, srednig
powierzchnig szczelin powstatych w wyniku dwukrotnego $cisnigeia probki mozna
oszacowaé na 1 600-2 400 mm?® (przy zalozeniu, ze $rednica komérek w jabtku wy-
nosi $rednio 0,27 mm).

Nalezy takze wziaé pod uwage pewne czynniki, ktére trudno jest ilosciowo
uwzgledni¢ w powyzszych szacunkach:

e Tarcie moze powodowa¢ powstawanie sygnatu emisji akustycznej. Moze to

byé tarcie materiatu o prébnik lub tarcie wewnetrzne. Sygnal tworzony
w tym procesie podwyzsza liczbg zdarzen.

e Nieznana jest rzeczywista $rednia wielkos¢ komoérek w materiale, ktorej w
tym eksperymencie nie mierzono. Dla tkanek zbudowanych z mniejszych
komoérek na drodze prébnika przebicia lub w plaszczyznie przelomu probki
SENB powinno zaj$¢ wigcej peknigé $cian i tym samym rejestrowana bg-
dzie wyzsza liczba zdarzen. By hipotezg t¢ potwierdzi¢, nalezy przeprowa-
dzi¢ szczegdlowe poréwnanie liczby zdarzen w tescie mechanicznym z po-
miarami wielko$ci komérek i z mikroskopowa obserwacja sposobu rozwoju
peknie¢ w materiale.

e Wynik pomiaru amplitudy i liczby zdarzen emisji akustycznej zalezy od
ustawien systemu pomiarowego. Przed wlasciwym eksperymentem wybra-
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no takie wzmocnienia, poziom dyskryminacji i taka pozycje sensora oraz
konfiguracj¢ systemu by zapewnié¢ maksymalng czuto$é. Niskie wzmocnie-
nie lub za wysoki poziom dyskryminacji zmniejsza nieznacznie liczbe reje-
strowanych zdarzen. W prdbach testowych odnaleziono warto$ci wzmoc-
nien, ktore nie powodujg generowania szuméw wiasnych wzmacniacza i nie
sq rejestrowane zdarzenia przy ,,wolnym” przebiegu glowicy maszyny wy-
trzymalosciowej. Daje to pewnosé, ze rejestrowany sygnal pochodzi wy-
tacznie od probki. Jednak w chwili obecnej nie ma mozliwosci przeskalo-
wania systemu pomiarowego w celu okreslenia doktadnej korelacji pomie-
dzy liczba zdarzen a ilo$cig pgknigtych scian komérkowych. W tym celu na-
lezaloby wykona¢ szczegdtowe badania mikroskopowe.
Poréwnujac sSrednie wartosci parametrow mechanicznych i deskryptorow EA
w poszczegblnych testach dla jablek zaraz po zbiorze widoczne jest, ze odmiana
Gloster wykazuje wyzsze wartosci parametrow mechanicznych, tj. jedmosci, twar-
dosci, odpornosci na kruche pekanie. Natomiast liczba zdarzen i amplituda emisji
akustycznej dla tej odmiany jest albo nizsza albo zblizona do pozostatych odmian.
Ten interesujacy fakt mozna tlumaczy¢ tym, ze odmienne wlasciwo$ci mechaniczne
tej odmiany moga by¢ wynikiem pewnego czynnika, ktory nie wptywa na powsta-
wanie i propagacj¢ sygnalu akustycznego. Biorac pod uwage wniosek, ze zrodtem
sygnatu emisji akustycznej sa pekajace sciany komorkowe, a pekanie w pektyno-
wych lamellach nie powoduje generowania fali sprezystej, mozna wnioskowaé, ze
wyzsze wartosci parametréw mechanicznych odmiany Gloster moga by¢ spowodo-
wane wyzsza wytrzymaloscia pektynowych potaczen komérkowych dla tej odmia-
ny. Wowczas wynikowa wytrzymatos¢ tkanki jest wyzsza, przy podobnej liczbie
rozerwanych komoérek w tescie, ktore sa zwigzane z rejestrowang liczba zdarzen EA.
Wspomniana wyzsza wytrzymato$¢ pektynowych potaczen w jabtkach odmiany
Gloster w stosunku do pozostalych badanych odmian jest utrzymywana réwniez
podczas przechowywania. Obserwowane zmiany, zarOwno parametréw mechanicz-
nych jak i deskryptoréw emisji akustycznej, sa znacznie wolniejsze niz dla pozosta-
tych odmian. Moze to §wiadczy¢ o wolniejszej degradacji pektyn w tej odmianie.

4.4. Zastosowanie emisji akustycznej do oceny tekstury jablek
4.4.1. Analiza sensoryczna

Dla kazdej odmiany i terminu oraz sposobu przechowywania wykonano analize
sensoryczng. W panelu uczestniczylo 10 przeszkolonych osob, ktore wedtug instruk-
cji ocenialy poszczegoélne cechy w skali od 0 do 10. Dana osoba spozywala dwie
probki dla danej odmiany w kazdym terminie przechowywania. Instrukcja i skala,
ktorg si¢ postugiwali, zostata opisana w rozdziale 3.3. Por6wnanie wartosci po-
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szczegdlnych cech oceny sensorycznej pokazalo, ze istnieje migdzy nimi liniowa
korelacja. W tabeli 12 przedstawiono wspdtczynniki korelacji regresji liniowej po-
miedzy poszczegdlnymi cechami uzyskane z uwzglednieniem wszystkich ocen
(okoto 200 ocen dla jednej odmiany).

Istnieje wysoka korelacja pomigdzy ocenami kruchosci, chrupliwosci i twardosci
jabtek. Najwyzsza z nich wystapita pomigdzy kruchoscia i chrupliwoscia, dwoma
wielkosciami zwigzanymi z generowanym dzwigkiem podczas spozywania produktu
(R = 0,87-0,91). Korelacja ta pokazuje, ze tkanka jablka, ktora podczas nagryzania
siekaczami jest bardzo hatasliwa, réwniez podczas zucia trzonowcami emituje glo-
$ny i dlugo trwajacy dzwigk. Prawdopodobnie jest to spowodowane tym, ze dla
jabtek w odréznieniu od suchych produktéw spozywczych nawilzanie $ling podczas
zucia trzonowcami nie jest tak istotne i dlatego rozréznienie kruchosci od chrupliwo-
$ci nie jest dla jablek konieczne.

Podobna wysoka korelacja istnieje pomigdzy twardoscia a kruchoscia (R = 0,84-
0,86) oraz twardoscia a chrupliwoscia (R = 0,84-0,87), czyli twardo$¢é w ocenie
sensorycznej koreluje silnie z glosnoscia dzwigku generowanego podczas spozy-
wania jabtek. Jest to zrozumiale, poniewaz amplituda sygnatu akustycznego zale-
zy miedzy innymi od naprezenia w zrodle pegknigcia oraz wartosci uwolnionej
energii sprezystosci. Dla materiatu sprezystego osiagnigcie granicy wytrzymato-
$ci powoduje nagle zerwanie wigzan i uwolnienie energii, wowczas ilos¢ energii
uwolnionej jest proporcjonalna do energii sprezystosci w chwili pekniecia. Wy-
soka twardos$¢ oznacza mniejsze thumienie fali sprezystej i wyzsza amplitudg reje-
strowang przez zmyst shuchu.

Wysokie wspoétczynniki korelacji uzyskano réwniez dla zaleznosci kruchosci
(lub chrupliwosci) z soczystoscia (R = 0,64-0,72). Poréwnujac wyniki dla poszcze-
gblnych odmian stwierdzono, ze wspotczynniki te sa wyzsze niz dla zaleznoS$ci twar-
dosé-soczystos¢ (R = 0,6-0,66). Wyzsza soczystos¢ oznacza, ze wigcej komoérek
ulega rozerwaniu podczas nagryzania i zucia. Stad zrozumiate jest, ze soczystos¢ jest
silniej zwigzana z procesami pgkania zachodzacymi w Scianach komérkowych, ktore
jak to pokazano w poprzednich rozdziatach, sa zréodlem dzwigku. Natomiast twar-
dos¢ jest zlozeniem wytrzymatosci scian komdrkowych i wytrzymatosci pektyno-
wych polaczen migdzykomodrkowych, z ktérych ten drugi proces nie emituje dzwie-
ku i ma ujemny wptyw na soczystos¢.

Maczystos¢ jest przeciwstawna cechg do soczystosci, poniewaz zwiazana jest ze
wzrostem udziatu pekania migdzykomdrkowego w procesie niszczenia. Zmniejsza
si¢ wigc tym samym soczystos¢ tkanki. W niniejszych testach sensorycznych naj-
wyzsze ujemne korelacje zaobserwowano wlasnie dla zaleznosci maczystosci z so-
czystoscig. Pozostate cechy stabiej koreluja z maczystoscia, jednak w wiekszosci
przypadkoéw korelacja krucho$¢ lub chrupliwo$¢ z maczystoscia jest wyzsza niz
korelacja twardo$¢-maczystosc.
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Tabela 12. Matryca wspotczynnikéw korelacji R migdzy cechami oceny sensorycznej jablek. Wszyst-

kie korelacje sg istotne (p <0,01)

Table 12. Correlation matrix R among sensory attributes of apples. All correlations are significant

(p<0.01)

Elstar

Parametr
Parameter

Kruchos¢ Twardos¢ Chrupliwos¢ Soczystos¢ Maczystos¢
Crispness Hardness Crunchiness Juiciness  Mealiness

Krucho$ — Crispness

1

Twardo$¢ — Hardnes 0,86 1

Chrupliwos$¢ — Crunchiness 0,87 0,87 1

Soczystosé — Juiciness 0,69 0,66 0,72 1

Maczystos¢ — Mealiness -0,33 -0,33 —-0,28 -0,38 1

Ocena ogodlna — Overall texture 0,70 0,67 0,70 0,75 -0,44

Gloster

Krucho$ — Crispness 1

Twardo$¢ — Hardnes 0,84 1

Chrupliwos$¢ — Crunchiness 0,89 0,87 1

Soczysto$é — Juiciness 0,64 0,60 0,65 1

Maczystos¢ — Mealiness -0,43 -0,41 -0,44 -0,47 1

Ocena ogodlna — Overall texture 0,63 0,52 0,61 0,73 -0,52
Jonagold

Krucho$ — Crispness 1

Twardos$¢ — Hardness 0,84 1

Chrupliwos$¢ — Crunchiness 0,91 0,85 1

Soczystos¢ — Juiciness 0,71 0,58 0,71 1

Maczystos¢ — Mealiness -0,45 -0,45 -0,44 -0,38 1

Ocena ogdlna — Overall texture 0,80 0,68 0,80 0,71 -0,53

W ogdlnej ocenie tekstury, ktora byta definiowana jako optymalne zharmonizo-
wanie poszczegolnych cech, najwazniejsze znaczenie ma soczystos¢ (R = 0,7-0,75).
W dalszej kolejnosci kruchos¢ i chrupliwosé, a najmniejszy wptyw na ogoélng ocene
tekstury ma twardo$¢ i maczysto$é (maczystos¢ ma negatywny wpltyw na odczucie
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wysokiej jakosci). Wynik ten pokazuje, ze cechy, ktore sa zwigzane z procesami
pekania scian komdrkowych, tj. soczystos¢, kruchosé i chrupliwosé sa najwazniejsze
dla ogdlnej oceny jablek przez konsumentdw.

Powyzej opisano korelacje pomigdzy cechami oceny sensorycznej jablek.
Interesujace jest réwniez, jak te oceny zmieniajg si¢ podczas przechowywania. Na
rysunku 31, jako przyktad przedstawiono zmiany kruchosci. Poniewaz istnieja wy-
sokie korelacje tej wartosci z innymi cechami oceny sensorycznej, wykresy dla nich
sa podobne do przedstawianego.
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Rys. 31. Kruchos¢ jabtek w analizie sensorycznej podczas przechowywania. Stupki sq wartosciami
$rednimi ocen 10 os6b testujacych po dwie probki w danej serii

Fig. 31. Apples crispness in sensory analysis during storage. Bars are mean values of 10 panelists
who tested two samples for each series

Podczas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego
nastgpuje ciagly spadek ocenianej kruchosci. Tempo tych zmian jest rozne dla
poszczegblnych odmian. Jablka tuz po zbiorze maja rézng krucho$é: Elstar naj-
nizsza, Gloster i Jonagold wyzsze i zblizone do siebie. Taki wynik utrzymuje si¢
do 5 dnia przechowywania. Po 8 dniach krucho$¢ odmiany Jonagold znacznie
spada zblizajac si¢ do odmiany Elstar, natomiast odmiana Gloster nadal utrzymu-
je wysoka oceng tej cechy. Wyniki dla poszczegdlnych odmian zblizaja sie do
siebie po 12 dniach przechowywania.

Przechowywanie chtodnicze (seria AN) przez 42 dni zapobiega utracie krucho-
$ci i innych cech oceny sensorycznej. Szczegélnie dla odmiany Gloster wyniki sa
podobne do materialu po zbiorze. Podobnie jak to byto w poczatkowym okresie
przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego, odmiana Jona-
gold ma wyzsza krucho$¢ w tym sposobie przechowywania od odmiany Elstar, a ich
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wartosci zblizaja si¢ wraz z wydluzeniem czasu przechowywania (AN-84). Uzyska-
ne wyniki dla trzech odmian po wyjeciu jablek do pomieszczenia o temperaturze
pokojowej na 10 dni (seria AN + S2-94) zblizajg si¢ do siebie (odmiana Gloster
nadal wykazuje nieznacznie wyzszg kruchos¢). Przechowywanie jablek w kontrolo-
wanej atmosferze (seria AK-112) przez 112 dni pozwala utrzymac¢ kruchos$¢ na wy-
sokim poziomie, nieznacznie tylko nizszym od materiatu po zbiorze.

4.4.2. Korelacja wynikéw analizy sensorycznej z pomiarami instrumentalnymi

Przeprowadzenie na tym samym materiale testow instrumentalnych i analizy
sensorycznej pozwolito okresli¢ korelacje wynikéw z tych dwdch metod oceny tek-
stury jabtek. Do pordwnania uzyto wartosci srednich dla danych serii pomiarowych.
W sumie dysponowano dziesigcioma seriami, ktore obejmowaty wszystkie opisane
w poprzednim rozdziale sposoby 1 terminy przechowywania. Dla wartosci srednich
wyznaczono wspdtczynniki korelacji dla zaleznosci miedzy poszczegdlnymi cecha-
mi oceny sensorycznej a parametrami oceny instrumentalne;j (tab. 13).

Szczegdlowa analiza wynikdw pokazata, ze wszystkie parametry mechaniczne
korelujq liniowo z cechami oceny sensorycznej. Natomiast, sposrod dwéch deskryp-
toréw emisji akustycznej, liczba zdarzen Np i Nrpy zmienia si¢ logarytmiczne (w ta-
beli oznaczono jako exp(N)), natomiast Nggyp 1 Srednia amplituda Ap, Arpy i Asens
zmieniajg si¢ linowo wraz z cechami oceny sensorycznej. Wszystkie wspotczynniki
korelacji w tabeli 13 sa dodatnie z wyjatkiem korelacji z maczystoscia.

W tabeli 13 uwypuklono te parametry oceny instrumentalnej, po jednym dla
testu mechanicznego i emisji akustycznej, dla ktorych uzyskano najwyzsze wspot-
czynniki korelacji z cechami oceny sensorycznej. Sposrod parametréw mechanicz-
nych oceny instrumentalnej, najwyzsze wspdtczynniki korelacji w poszczegdlnych
testach uzyskano dla jedmosci F» w tescie przebicia, twardosci H2 w teScie TPA
oraz dla odpornodci na kruche pgkanie K, oraz ewentualnie praca W, w teécie
SENB, ktére w przypadku tego testu dla odmiany Jonagold sg zblizone. Natomiast
sposrod deskryptorow emisji akustycznej, zaleznie od testu, jest to wyktadnicza
wartos¢ liczby zdarzen (oznaczona jako exp(Np)) w tescie przebicia lub Azpy 1 Aseys
w testach TPA i SENB. Wyjatek stanowi najwyzsza wartos¢ R dla korelacji liczby
zdarzen Ngyp z oceng sensoryczng dla odmiany Elstar w tescie SENB.

Poréwnujac te wspotczynniki, mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkow
w poszczegdlnych testach wymienione deskryptory emisji akustycznej lepiej korelu-
ja (lub sa na bardzo zblizonym poziomie jak to ma miejsce dla odmiany Jonagold
w tescie TPA) z cechami oceny sensorycznej niz parametry okreslane na podstawie
testdw mechanicznych. Nalezy podkresli¢, ze wymienione wyzej deskryptory emisji
akustycznej wykazuja najwyzsze wspolczynniki korelacji ze wszystkimi cechami
oceny sensorycznej. Pokazuje to, ze wybrane deskryptory doktadniej charakteryzuja
tekture poszczegdlnych odmian jabtek niz ich parametry mechaniczne.



78

Y80 PLO- 80 88°0 68°0 L8°0  PPO T90— 650 8¥0 6v0 IS0 980 £L0— 880 S80 LS80 L8O oy
Y80 €L°0- ¥8°0 88°0 060 L80 600 ¥E0- I€0 LI'O LI0 0T0 €80 IL0- 980 780 S80 S8 M
160 $9°0- 760 S6°0 €60 €60 €80 980~ €80 L8O LS80 L8D €60 S0~ 980 $8°0 880 880  IIy
80 90— S80 060 68°0 L8O  9L°0 €8°0— $80 6L0 6L0 180  L60 SLO- 960 860 860 860  TNIN

19°0— 170 090~ €9°0~ 850~ €9°0— 610~ 60°0~ 910~ 610~ 910~ 910~ £9°0 6L0— 890 +9°0 890 z,0 Y
L8°0 690~ 680 T60 160 060  LED SSO- €90 €50 KO 9K0 890 S0- €L0 O0L0 8L0 SLO 8
96°0 080~ ¥60 L6°0 860 L60  0S0 OL'0- TLO LSO 850 090 680 £L0— €60 160 960 60 H
€60 6L°0~ 160 S60 L60 S60 90 090— 850 PO SHO LFO T80 S90— 880 980 060 680 IH
L60 ¥80~ $60 S60 L60 L60  LL0 T80~ 880 680 880 880 60 80~ L6 860 860 860 'y
P60 £8°0~ 880 T6'0 S60 ¥60  PLO 990~ SLO SS0 S80 L8O €80 €80~ SSO 980 980 880 (*n)dxe
260 L0~ 160 S60 960 P60 TS0 99°0— ILO T90 T19°0 €90 880 9L~ 60 €60 960 6 9
68°0 ¥9°0~ 680 ¥6'0 €60 T60 80 SSO- SLO 090 650 090 180 9S0— 880 680 160 L8O Iy
S6°0 L80~ 060 P60 860 S60 90 S9°0~ 9L0 0L0 LD LD 060 L0~ L6 S60 960 L60 (“Apdxe
dL VN '0S HD ML UM HL VIN 0S HO ML I AL VIN 0S  HD ML dd  Joeuwemg
ploseuof 191S0[D) Ieis|g lowelreJ

PoB1[Y31y ore S1SA[RUR AI0SUSS ()IM UONROLIOD ISAYSIY S YA SIOJOWEIE] (ssouy3noy axmoely —y Spom —

/1) ANES — puaq payojou o5po ojurs (ssouIBuLds — IS SSOUDAISIYOD — 07 “ZSSAUPIRY — 777 “[SSAUPIRY — [[7) VI — SIsA[eue s[goud a1nyxa) (ssouutiy—d.,7)
‘d — aumpund ur swpuerd [Eouryosw pue (opmiduwe gy Jo uesw — WISy Fdlpy Yy SUAD qV — ‘WISN Vdln dpp) s10)duosop gy pue (9inyxa)
[[BI9A0 — F, ‘SSOUI[ESW — A ‘SSOUIdIN[ — ()G ‘SSUIYOUNID — H) ‘SSIUPIRY — A\ [, “SSOUASLID —3]) $9)nqLe AIOSUSS UoMIOq XLIBU UoneRUO)) *€Y JqeL
Buzokiosuas Buaoo z yoeldeo10) YoAzszAmfeu o Anourered ouoiqruSo (aruexdd syonmy

eu gsowodpo — 2y ‘eoeid —/y) gNHS — wAuuonsoupafl wagmey z mqoid elueudz ogamopjundflon 1 (9souzokisejo — g ‘gsoulods — 0 “zosoprem) — g7
‘19s0premy — J1) VL — Asyey Azijeue omojgoid (psowpdf-4.7) g — eoigozid yoeiso) m otupamodpo 1wkuzoweysouwr uenduered zeo (epmyduwe
Blupals — NSy Vil Iy ‘uoziepz eqzol| — ISy VdLpr dp) uzokisnoe ifsiws rureiojdAnisop 1 (Aimyse) Buooo eul0S0 — 1 9s0IsAzobuwl — WA 9$01SAZ00s
= 0S ‘psomydnug — HO 9soprem) — m 1 9soyonn| — ) buzokiosuss Ausoo 1ureyodd Azpdwiod y 1oepIoy moyuuAzopdsm BBl *€T BRqE]



79

Na rysunkach 32-37 przedstawiono zaleznosé¢ wybranych parametréw oceny
instrumentalnej z kruchoscig uzyskana w ocenie sensorycznej. Do prezentacji wy-
brano te parametry, ktére najlepiej koreluja z ocena sensoryczng w poszczegolnych
testach instrumentalnych. Kazdy punkt na wykresie jest srednig dla danego okresu
i sposobu przechowywania.

Wyniki przedstawione na rysunkach 32-34 oraz wysokie korelacje cech oceny
sensorycznej z niektérymi parametrami mechanicznymi (tab. 13) potwierdzaja, ze
testy mechaniczne mogg by¢ z powodzeniem stosowane do oceny tekstury jablek.
Jednak uzywajac testu mechanicznego nalezy uwzgledni¢ odmiane jabtek. Widoczne
jest wyrazne przesunigcie krzywych dla odmiany Gloster w stosunku do pozostatych
odmian. Dla odmiany tej zanotowano najnizsze wspdtczynniki korelacji dla zalezno-
$ci parametrow uzyskanych w analizie sensorycznej z parametrami mechanicznymi.
Swiadczy to o tym, Ze uzycie parametréw mechanicznych jako wyznacznikéw,
w tym wypadku kruchosci, wymaga indywidualnego skalowania dla poszczegolnych
odmian jabtek. Dotyczy to rowniez innych zaleznosci parametréw mechanicznych
z cechami w ocenie sensorycznej. Szczegdlnie interesujace jest to, ze przesuniecie dla
odmiany Gloster zaobserwowano réwniez w przypadku zaleznosci parametrow me-
chanicznych z twardoscia uzyskana w analizie sensorycznej. Swiadczy to o tym, ze
rozumienie twardosci przez osobg¢ spozywajaca fragment jabtka nie odpowiada scisle
wytrzymalosciowym parametrom mechanicznym tkanki, tj. jedrnosci, twardosci lub
odpornosci na kruche pekanie.

Pomiary parametréw mechanicznych w testach destrukcyjnych sg obecnie naj-
czedciej stosowanym instrumentalna metoda oceny zespolu cech tekstury jablek.
Uwaza sig, ze poprawnie symulujg procesy podczas gryzienia i zucia produktéw
spozywczych. Wyniki prezentowane na rysunkach 32-34 i tabeli 13 potwierdzaja te
obserwacje. Jednak niektére cechy tekstury takie jak kruchos$¢ i chrupliwosé, sa
przede wszystkim zwigzane z natgzeniem i czgsto$cia wystepowania zdarzen aku-
stycznych podczas nagryzania tkanki. Jak stwierdzono wczesniej, liczba zdarzen N
oraz Srednia amplituda 4 silniej koreluje z cechami oceny sensorycznej niz parame-
try mechaniczne. Prace prowadzone dotychczas przez innych autoréw pokazuja, ze
bardziej kruchy produkt emituje zazwyczaj glosniejszy dzwigk o wyzszych czesto-
tliwosciach (Dacremont 1995, Lee i in. 1988, Vickers 1984, 1985). Zauwazono
réwniez, ze zarowno liczba akustycznych zdarzen n oraz ich $rednia amplituda 4
(Drake 1965) lub iloczyn tych wielkosci nd (Vickers 1983) korelujg pozytywnie
z oceng organoleptyczna zywnosci. W powyzszych pracach rejestrowano dzwiek
podczas nagryzania prébki przez osobg oceniajacg produkt. Dlatego nie mozna tych
metod zaliczy¢ do typowo instrumentalnych.

Uzyskane w opisywanym eksperymencie wysokie korelacje liczby zdarzen N
i Sredniej amplitudy 4 sygnalu emisji akustycznej z kruchos$cia i chrupliwoscia
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Rys. 32. Zalezno$¢ pomigdzy kruchoscia jablek i jedmoscia Fp w tescie przebicia
Fig. 32. Relationship between apples crispness and firmness Fp in puncture test

H2 (N)

Rys. 33. Zaleznos¢ pomigdzy kruchocia jabtek i twardoscia H2 w tescie profilowej analizy tekstury — TPA
Fig. 33. Relationship between apples crispness and hardness A2 in texture profile analysis test— TPA
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Rys. 34. Zalezno$¢ pomigdzy kruchoscia jablek i odpornoscia na kruche pekanie K, w tescie trojpunktowe-
g0 zginania probki z karbem jednostronnym — SENB
Fig. 34. Relationship between apples crispness and fracture toughness K in single edge notched bend test —
SENB

potwierdzaja, ze osoby oceniajace te cechy moga kierowaé sie przede wszystkim
czgstoscia wystepowania zdarzen akustycznych lub/i ich amplituda. Podjeto réwniez
probe okreslenia korelacji iloczynu N-4 wartosci uzyskanych w proponowanej meto-
dzie z oceng sensoryczna (podobnie jak w pracy Vickers (1983)), jednak nie uzyska-
no znaczacego polepszenia wspdtczynnikéw korelacji miedzy tymi ocenami. Uzy-
skane wspétezynniki dla iloczynu byly nizsze niz dla N i 4 traktowanych oddzielnie.
Jak wspomniano weczesniej, w niniejszym eksperymencie nie zauwazono zmian
widma czgstotliwosciowego sygnatu EA podczas przechowywania, wigc niemozliwe
jest stwierdzenie czy réwniez zakres czestotliwosci emitowanego sygnatu podczas
testu mechanicznego koreluje z oceng sensoryczna.

Nie tylko kruchos¢ i chrupliwos¢, a réwniez pozostale cechy zwigzane posrednio
z emisja dzwigku podezas spozycia, a bezposrednio zwiazane ze sposobem pekania
struktury komoérkowej, czyli soczystosé i maczystosé sa bardzo dobrze wyznaczane
przez pomiar liczby zdarzen lub sredniej amplitudy emisji akustycznej w testach
mechanicznych. Soczystos¢ i maczystosé, dwie przeciwstawne cechy, sg zwigzane
z podatnoscia struktury komérkowej na pekanie, a doktadniej na sposéb j¢j pekania.
Soczystos¢ jest tym wyzsza, im wigcej Scian komérkowych zostanie zniszczonych
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i tym samym wiecej soku wewnatrzkomorkowego zostanie uwolniona. Z tego wzgledu
soczystos¢ koreluje z liczba zdarzen EA, ktére jak udowodniono, sa wynikiem peka-
nia poszczegolnych scian komérkowych. Maczystos¢ jabtek pojawia si¢, gdy domi-
nujacym procesem podczas nagryzania staje si¢ pekanie miedzykomoérkowe, ktére
nie jest zrodlem sygnalu emisji akustycznej. Ujemna korelacja liczby zdarzen EA
z maczystoscia jest wynikiem jednoczesnej mniejszej liczby peknieé Scian komor-
kowych. Silna korelacja deskryptorow EA z twardoscig jest spowodowana tym, ze
amplituda sygnatu akustycznego jest zalezna od stanu naprezenia w zrddle EA i od
sprezysto$ci materiatu. Im wyzsze te wartosci, tym wyzsza amplituda sygnatu, po-
niewaz uwalniana energia w procesie pekania moze by¢é woéwczas wyzsza i propagu-
jaca w materiale fala jest stabiej thumiona.

Na rysunkach 35-37 widoczne jest, ze krzywe zaleznosci pomigdzy wybranymi
deskryptorami emisji akustycznej a cechami oceny sensorycznej dla poszczegélnych
odmian lezg bardzo blisko siebie, inaczej niz to bylo w przypadku zaleznosci para-
metrow mechanicznych z oceng sensoryczng (odmiana Gloster odbiegata od pozo-
statych odmian). Wynik ten sugeruje, ze ocena kruchosci przy pomocy emisji aku-
stycznej w testach mechanicznych moze by¢ niezalezna od testowanej odmiany,
a jedynie od stanu materialu zwiazanego ze sposobem i terminem przechowywania.
Podobnie jest w przypadku innych cech sensorycznych badanych odmian, dla kto-
rych zaleznosci z warto$ciami deskryptorow emisji akustycznej mozna przedstawié
wspolng krzywa.

Dla wszystkich odmian
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Kruchos¢ (0 - bez odglosu, 10 - bardzo hatasliwe)
Crispness (0 - no noise, 10 - very noisy)

Rys. 35. Zalezno$¢ pomigdzy kruchoscia jabtek i liczba zdarzen Np w tescie przebicia
Fig. 35. Relationship between apples crispness and AE events Np in puncture test
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Rys. 36. Zalezno$¢ pomigdzy kruchoscia jabtek i srednia amplituda A7py w tescie profilowej analizy

tekstury — TPA
Fig. 36. Relationship between apples crispness and mean of AE amplitude Arpy in texture profile

analysis test — TPA

90 -
Jonagold
80 y=10,85x - 1,88
R?=0,86
Dla wszystkich odmian
70 A X
—_ For all cultivars Gloster \
£ s y =10,27x - 4,06 y=7.25x +15,2
5§ %7 R*=0,78 R?=0,76
o
] 50 4
£
5 40 4 o Elstar
N % °
% 30 4 X Gloster \
‘;’ A Jonagold Elstar
o y =8,36x - 3,62
R*=0,78
10
0 T T T T . ; - —
0 ! 2 3 4 s 6 7 8

Kruchos¢ (0 - bez odglosu, 10 - bardzo hatasliwe)
Crispness (0 - no noise, 10 - very noisy)

Rys. 37. Zaleznos¢ pomigdzy kruchoscig jabtek i $rednia amplitudg Agzyz W tescie tréjpunktowego
zginania probki z karbem jednostronnym — SENB

Fig. 37. Relationship between apples crispness and mean of AE amplitude Ageyp in single edge
notched bend test — SENB
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5. PODSUMOWANIE

Dzwiek generowany podczas spozywania jablek odgrywa wazna role w ocenie
ich tekstury. Powstanie sygnatu akustycznego jest zwigzane z naglymi procesami
pekania struktury komorkowej jablek. W tkance roslinnej podstawowy szkielet me-
chaniczny, odpowiedzialny za okreslone wlasciwosci teksturalne, tworzony jest
przez polaczone ze sobg komorki. Sposdb pekania takiej struktury oprocz wrazen
dzwiekowych, czyli kruchosci i chrupliwoscei, ma réwniez odzwierciedlenie w tak
waznych parametrach tekstury jak soczystos¢ i maczystosé. Dlatego poznanie me-
chanizméw pekania i praw nimi rzadzacych jest niezmiernie istotne dla dalszych
prac zwiazanych z kontrolg i poprawa jakosci jablek oraz innych owocéw i warzyw.

W pracy zaproponowano oryginalne i nowe rozwigzania metodyczne oparte na
metodzie rejestracji emisji akustycznej do instrumentalnej oceny tekstury jablek oraz
do opisu proceséw pekania podczas réznych testdéw mechanicznych w tym materia-
le. Metoda emisji akustycznej byta wykorzystywana dotychczas dla wielu innych
materialow. Znalazla ona szereg istotnych zastosowan, réwniez wsréd produktéw
spozywczych, gtéwnie suchych. Dotychczasowe zastosowania emisji akustycznej do
$wiezych tkanek ro$linnych (materiatéw uwodnionych, tj. bulwy ziemniaka i w nie-
wielkim stopniu jabtka) ograniczone byly do wybranych zagadnien zwiazanych
z detekcja procesu pekania i poznania wptywu wybranych parametréw, takich jak
predkos¢ odksztalcenia i turgor, na poczatkowe etapy tego procesu. Natomiast w ni-
niejszej pracy po raz pierwszy wykonano kompleksowe badania dla jednego mate-
riatu z uwzglednieniem jego réznych cech oraz przy uzyciu réznych testéw mecha-
nicznych. Zatozeniem tych badan byto skoncentrowanie si¢ na praktycznych aspek-
tach oceny tekstury jabtek przy pomocy metody emisji akustycznej, a ich daleko-
sieznym celem byto uzyskanie wiedzy potrzebnej do rozpoczgcia prac konstrukcyj-
nych nad nowym urzadzeniem do instrumentalnej oceny tekstury jabtek na podsta-
wie sygnatu akustycznego. Przeprowadzone badania przyniosty szereg metodycz-
nych i praktycznych wnioskow w tym zakresie. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze uzy-
skano nowa metode, ktora za pomoca parametréow zwigzanych z sygnatem aku-
stycznym generowanym podczas testu mechanicznego, w sposob znacznie doktad-
niejszy niz sam test mechaniczny, umozliwia opis procesow pgkania w tym materia-
le oraz monitorowanie zmian tekstury jablek, szczegdlnie wielkosci zwigzanych
z dzwigkiem generowanym podczas niszczenia.

5.1. Zrodla emisji akustycznej i analiza procesu pekania jablek

Podstawowym procesem pekania, ktory mozna badaé przy pomocy zapropono-
wanej metody jest rozrywanie scian komdérkowych. Sciany komdrkowe, bedac mate-
rialem sprezystym o pewnej granicy wytrzymalosci na rozciaganie, pekaja, ponie-
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waz wewnatrz komdrek istnieje ci$nienie, ktére wzrasta wraz z odksztalcaniem ko-
morki. Pekajac, $ciana komoérkowa generuje fale sprezysta, propagujaca w materiale
i docierajaca do sensora emisji akustycznej. Postugujac sie ogdlnie przyjeta nomen-
klatura, sciana komoérkowa jest zrédlem emisji akustycznej. Hipoteza ta zostata cze-
sciowo udowodniona w poprzednich pracach z tego zakresu (Zdunek i Konstankie-
wicz 2001, 2004). Wyniki uzyskane w niniejszym eksperymencie to potwierdzaja.
Proces pgkania w $wiezej tkance roslinnej moze réwniez odbywaé sie w pektyno-
wych polaczeniach migdzykomérkowych. Pektyny bedac materiatem plastycznym,
co wynika z literatury, nie pgkaja w gwattowny sposob, wiec jest mato prawdopo-
dobne by mogty sta¢ si¢ zrédlem sygnatu akustycznego. Uzycie jablka jako mate-
rialu badawczego charakteryzujacego si¢ szybszym i bardziej znaczacym zakresem
zmian w postaci degradacji pektyn pod wptywem réznych czynnikéw (temperatura,
przechowywanie), niz to ma miejsce na przyklad w ziemniaku, znacznie lepiej udo-
kumentowato to zagadnienie.

Wydaje sig, ze degradacja pektyn, powodujaca utrate spéjnosci miedzykomor-
kowej, ma najwazniejszy wptyw na wlasciwosci mechaniczne, procesy pekania oraz
w konsekwencji na teksture jablek. Utrata spdjnosci migdzykomérkowej spowodo-
wana enzymatycznymi procesami zachodzacymi podczas przechowywania lub tez
temperatura (maceracja) powoduje zmiang preferencyjnego sposobu pekania
tkanki jablka z pekania poprzez rozrywanie $cian komérkowych na pekanie mie-
dzykomoérkowe. Spada liczba rozerwanych $cian komérkowych i zwicksza sie
liczba odseparowanych od siebie komérek w danym tescie mechanicznym na
jednostke odksztatcenia. Maleja rowniez wartosci parametréw wytrzymatoscio-
wych tkanki, poniewaz jeden ze skladnikéw szkieletu komérkowego traci swa
wytrzymatos¢. Dlatego w eksperymencie zaobserwowano spadek jedrnosci, twar-
dosci oraz odpornosci na kruche pekanie tkanki jabtka pod wplywem tych czyn-
nikéw. Mozna to podsumowaé stwierdzeniem, ze parametry wytrzymatosciowe
sq ,,wrazliwe” na stopien degradacji pektyn miedzykomérkowych.

Zmniejszenie sig liczby peknigtych komérek w wyniku degradacji pektyn, zgod-
nie z postawiong hipoteza, ze Zrédlem sygnatu akustycznego sa rozerwane komérki,
powinno powodowa¢ zmiany w rejestrowanych wartoéciach deskryptoréw EA. Tak
rzeczywiscie zaobserwowano to w eksperymencie. Zaréwno liczba zdarzen emisji
akustycznej, jak i jej srednia amplituda malaty wraz ze stopniem degradacji pektyn,
czyli wraz ze zmniejszeniem sig liczby rozerwanych komérek. Stad, poprzez analo-
gi¢, uprawnione jest stwierdzenie, ze liczba zdarzefi EA moze odpowiadaé rzeczy-
wistej liczbie rozerwanych $cian komoérkowych w tescie mechanicznym. Na po-
twierdzenie tej tezy przeprowadzono szacunkowe obliczenia, ktére wykazaly, ze
przy zalozeniu pewnej $redniej wielkosci komoérki, zarejestrowanych jest zwykle
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wiecej, ale o tym samym rzedzie wielkosci, zdarzen akustycznych niz szacunkowa
minimalna liczba zniszczonych $cian komorkowych. Gdy dodatkowo uwzgledni sie
trudng do oszacowania liczbe zniszczonych komérek poza obszarem zajmowanym
przez wbity prébnik w tescie przebicia lub uwzgledni si¢ przypadkowy rozwdj
szczeliny, liczba zniszczonych komorek moze jeszcze bardziej si¢ zblizy¢ do liczby
zarejestrowanych zdarzen.

Srednia amplituda sygnatu EA zalezy gléwnie od stanu naprezen w zrédle oraz
od thumienia fali w materiale. Jezeli przyjaé, ze granica wytrzymatosci $ciany komor-
kowej nie zmienia si¢ w tak znaczacy sposéb podczas degradacji pektyn jak to sig
dzieje w potaczeniach miedzykomoérkowych, co wynika z literatury, to migknigcie
materialu w wyniku tej drugiej zmiany powoduje wzrost thumienia i tym samym ob-
serwowany spadek amplitudy sygnalu EA podczas testow mechanicznych.

W pracy przeanalizowano réwniez zmiany procesu pekania tkanki jabtka przy
zmianie jej uwodnienia. Uwodnienie, czyli poziom wstepnego naprezenia $cian ko-
morkowych, powoduje zmiang wlasciwosci materiatu istotnych dla procesow peka-
nia. Wyzsze wstgpne naprezenie Scian komérkowych oznacza, ze praca potrzebna do
rozerwania $ciany komorkowej bedzie nizsza. Na jednostke odksztalcenia w tescie
przebicia lub w tescie TPA zajdzie wigcej peknigé w tej postaci. Uwodnienie powo-
duje réwniez wzrost sity przylegania komérek do siebie. W zwiazku z tym zmieniajq
si¢ warunki rozwoju peknie¢. Material bedzie mial tendencj¢ do pekania poprzez
rozrywanie $cian komérkowych. Ma to konsekwencje we wzroscie nachylenia krzy-
wej sifa-odksztatcenie w poszczegdlnych testach oraz we wzroscie liczby zarejestro-
wanych zdarzen emisji akustycznej. Wzrasta rowniez $rednia amplituda sygnahu aku-
stycznego ze wzgledu na wzrost sprezystosci i spadek thumienia propagujacej w ma-
teriale fali sprezystej. Wyniki tej czgséci eksperymentu rowniez potwierdzaja teze, ze
zrédtem sygnatu akustycznego w tkance jabtka sg rozrywane Sciany komorkowe.

5.2. Emisja akustyczna w ocenie tekstury jablek

Jabtka $wieze i jedrne sg rowniez kruche. Podobnie tkanka jabtka o wysokim
turgorze 1 nie poddana dzialaniu wysokiej temperatury ma cechy materialu bar-
dziej kruchego. Kruchos$¢ nalezy rozumieé dwojako, jako cecha ,,akustyczna”
zwiazana z glo$nym dzwigkiem generowanym podczas jej niszczenia oraz jako
cecha ,mechaniczna” zwigzana z wyzsza podatnoscia na pegkanie (mniejsza sita
potrzebna do zapoczatkowania procesu pekania widocznego na krzywej sita-
odksztatcenie). W tym pierwszym przypadku, do jej okreslenia moze stuzy¢ pro-
ponowana metoda emisji akustycznej. W drugim, wystarczajace jest uzycie testu
mechanicznego, chociaz zazwyczaj obserwuje si¢ wysokie korelacje pomiedzy
parametrami akustycznymi i mechanicznymi. Kruchos$¢ jako cecha tekstury rozu-
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miana jest w ten pierwszy sposdb, tak tez zostata zdefiniowana na potrzeby analizy
sensorycznej w eksperymencie, im glosniejszy dzwiek tym wyzsza kruchos¢. Jak
wykazano, liczba zdarzen EA lub $rednia amplituda sygnatu EA, zaleznie od testu,
bardzo dobrze koreluje z ocena sensoryczna jablek. Szczegdlnie wysokie korelacje
uzyskano dla tych cech oceny sensorycznej, ktére zwiazane sa z procesami pekania,
tj. kruchos$é, chrupliwo$é i soczystosc. Te cechy sensoryczne bardzo wysoko korelu-
ja migdzy soba, poniewaz wynikaja z tego samego procesu. Jak wspomniano wcze-
$niej, rozrywane Sciany komorkowe jako element sprezysty sa zrédlem sygnatu aku-
stycznego. Dlatego liczba rozerwanych $cian bedzie zwiazana z odczuciem krucho-
sci 1 chrupliwosci. Soczystosé, bedaca wynikiem uwolnienia soku wewnatrzkomor-
kowego, réwniez zalezy od liczby rozerwanych $cian komérkowych. Amplituda
sygnatu dzwigkowego docierajacego do narzadu shuichu osoby oceniajacej zalezeé
bedzie réwniez od ogdlniej sprezystosci tkanki, w tkance jedrnej thumienie bedzie
nizsze niz w tkance migkkiej. W zwiazku z tym odczuwana kruchosé czy chrupli-
wos¢ bedzie zalezna nie tylko od liczby peknietych komoérek, ale réwniez od tego
oile sygnal zostanie sthumiony. W zwiazku z tym instrumentalny pomiar liczby
zdarzen EA oraz $redniej amplitudy EA, ktére sa zalezne od tych samych zjawisk co
organoleptycznie oceniana kruchos$¢, chrupliwoéé i soczysto$é, w proponowane;j
metodzie daje mozliwo$¢ bezposredniej instrumentalnej oceny wyzej wymienionych
cech sensorycznych na podstawie zjawisk generowania i propagacii fali akustycznej
w materiale. Potwierdzaja to wyzsze wspélezynniki korelacji dla deskryptorow EA
niz dla parametréw mechanicznych. Jest tc jeden z najwazniejszych sukceséw ni-
niejszej pracy, ktéry daje podstawe do rozpoczecia prac majacych na celu wprowa-
dzenie do praktyki metody emisji akustycznej i opisanych w pracy rozwiazar pomia-
rowych. Waznym wynikiem uzycia deskryptoréw emisji akustycznej do instrumen-
talnej oceny tekstury jablek, z punktu widzenia potencjalnej aplikacji, jest mozli-
woS¢ uzycia jednej krzywej kalibracyjnej. Jak zaobserwowano dla trzech badanych
odmian, zaleznosci deskryptor EA — cecha oceny sensorycznej pokrywaja sie.
Potencjalne zastosowania praktyczne metody emisji akustycznej w proponowa-
nym rozwigzaniu nie ograniczaja si¢ tylko do zastgpienia panelu sensorycznego
w ocenie cech ,,dzwigkowych” tekstury jablek. Mozliwe jest réwniez monitorowanie
zmian wlasciwosci tego materiatu podczas przechowywania, szczegélnie tych zwia-
zanych z uwodnieniem i stopniem degradacji pektyn. Réwniez w tym przypadku
zaobserwowano znaczng poprawe wspétczynnikéw korelacji, gdy do monitorowania
zmian podczas przechowywania w warunkach symulowanego obrotu handlowego
uzyje si¢ deskryptoréw emisji akustycznej zamiast parametréw mechanicznych.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych testow z uzyciem nowego systemu opartego na
pomiarach mechanicznych z emisja akustyczng dla jabtek z uwzglednieniem stopnia
ich uwodnienia, temperatury oraz czasu i sposobu przechowywania, jak réwniez po-
réwnanie proponowanej metody instrumentalnej z oceng sensoryczng sformutowano
nastepujace, najwazniejsze wnioski:

1. W celu analizy wlasciwosci tkanki jablka pod katem zjawisk akustycznych
podczas testdw mechanicznych wystarczajacy jest pomiar sygnatu emisji akustyczne;j
w pasmie 1-16 kHz.

2. Zrédlem emisji akustycznej w tkance jablka s rozrywane w procesie od-
ksztalcania $ciany komoérkowe, pekanie migdzykomoérkowe nie generuje sygnatu
akustycznego.

3. Pomiar liczby zdarzen emisji akustycznej podczas testu moze dostarczy¢ ilo-
$ciowej informacji o liczbie peknietych scian komérkowych w tkance jabtka.

4. Warto$ci zarejestrowanych deskryptoréow emisji akustycznej zaleza od stop-
nia degradacji pektyn tkanki jabtka. Degradacja pektyn w wyniku przechowywania
lub temperatury powoduje zmiane sposobu pekania z pekania scian komérkowych na
pekanie migdzykomodrkowe. Towarzyszy temu istotny spadek wartosci liczby zdarzen
i $redniej amplitudy sygnatu emisji akustyczne;.

5. Wartoéci zarejestrowanych deskryptoréw emisji akustycznej zaleza od turgo-
ru tkanki jabtka. Wraz ze wzrostem turgoru (mniejsze wartosci osmotycznosci) wzra-
sta liczba rozerwanych scian komérkowych na jednostke odksztatcenia. Liczba zda-
rzen i Srednia amplituda sygnatu emisji akustycznej istotnie ujemnie korelujg z osmo-
tycznoscia sokow wewnatrzkomdrkowych tkanki jabika.

6. Cechy oceny sensorycznej jablek silnie koreluja miedzy soba, szczegdlnie
wysokie wspotczynniki korelacji zanotowano pomigdzy cechami zwigzanymi z pro-
cesami pekania (soczystos¢, maczystosé) 1 glosnoscia dzwigku odbieranego przez
oceniajacych (kruchosé, chrupliwos¢). W ogélnej ocenie tekstury jablek najwazniej-
szymi cechami sg w kolejnosci: soczystos¢, kruchosé i chrupliwosé.

7. W celu instrumentalnej oceny tekstury jablek mozliwe jest uzycie niektorych
parametrow mechanicznych testow przebicia, profilowej analizy tekstury — TPA lub
trojpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym — SENB. Jednak deskrypto-
ry emisji akustycznej lepiej koreluja z wynikami analizy sensorycznej jablek niz pa-
rametry mechaniczne. Liczba zdarzen i srednia amplituda sygnatu emisji akustyczne;j
w dowolnym tescie mechanicznym moze by¢ uzyta do oceny soczystosci, kruchosci
i chrupliwosci zwiagzanych z procesami pekania tkanki jablek.

8. Ocena tekstury jabtek przy pomocy emisji akustycznej moze by¢ dokonywa-
na niezaleznie od odmiany. Mozliwe jest uzycie jednej krzywej kalibracyjnej dla
badanych odmian.
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8. STRESZCZENIE

Dzwigk generowany podczas spozywania jablek odgrywa wazna role w ocenie
ich tekstury. W tkance roslinnej podstawowy szkielet mechaniczny, odpowiedzialny
za okreslone wiasciwosci teksturalne, tworzony jest przez potaczone ze soba komor-
ki. Sposéb pekania takiej struktury oprocz wrazen dzwigkowych, czyli kruchosci
i chrupliwosci, ma réwniez odzwierciedlenie w tak waznych parametrach tekstury
jak soczystos¢ 1 maczystos¢. Dlatego poznanie mechanizméw pekania i praw nimi
rzadzacych jest niezmiernie istotne dla dalszych prac zwigzanych z kontrola i po-
prawa jakosci jablek oraz innych owocéw i warzyw.

Celem pracy byto opracowanie instrumentalnej metody do oceny wybranych
cech tekstury jablek na podstawie metody emis;ji akustycznej. Przeprowadzono kom-
pleksowe badania z uzyciem nowego systemu do rejestracji sygnatu emisji aku-
stycznej w trzech testach mechanicznych: test przebicia, profilowej analizy tekstury
(TPA) i tréjpunktowego tamania probki z karbem jednostronnym (SENB). Badania
przeprowadzono dla trzech odmianach jabtek: Elstar, Gloster i Jonagold z uwzgled-
nieniem sposobu i czasu przechowywania. Okreslono tez korelacje miedzy wynika-
mi oceny instrumentalnej przy pomocy nowej metody z oceng sensoryczng. Dodat-
kowo zbadano wplyw turgoru i temperatury na rozwdj proceséw pekania podczas
réznych testdéw mechanicznych.

W pracy zaproponowano oryginalne i nowe rozwigzania metodyczne oparte na
metodzie emisji akustycznej do instrumentalnej oceny tekstury jabtek oraz do opisu
proceséw pekania podczas réznych testéw mechanicznych. Zatozeniem tych badan
bylo skoncentrowanie si¢ na praktycznych aspektach oceny tekstury jablek przy
pomocy tej metody, a ich dalekosigznym celem jest uzyskanie wiedzy potrzebnej do
rozpoczgcia prac konstrukcyjnych nad nowym urzadzeniem do instrumentalnej oce-
ny tekstury jablek na podstawie sygnalu akustycznego. Przeprowadzone badania
przyniosty szereg metodycznych i praktycznych wnioskow.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w celu analizy wiasci-
wosci tkanki jablka pod katem zjawisk akustycznych podczas testéw mechanicznych
wystarczajacy jest pomiar sygnahu emisji akustycznej w pasmie 1-16 kHz. Zrédlem
emisji akustycznej sa rozrywane Sciany komoérkowe, natomiast pekanie miedzyko-
moérkowe nie generuje sygnatu akustycznego. Pomiar liczby zdarzen emisji aku-
stycznej moze dostarczy¢ ilosciowej informacji o liczbie peknietych $cian komor-
kowych. Wartoéci zarejestrowanych deskryptoréw emisji akustycznej zaleza od
stopnia degradacji pektyn (w wyniku przechowywania lub dziatania temperatury)
oraz od stopnia uwodnienia tkanki (turgoru), ktére maja wplyw na sposéb pekania
struktury komérkowej. Wraz z uwodnieniem wzrasta liczba rozerwanych $cian ko-
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moérkowych na jednostke odksztalcenia w tescie mechanicznym, tkanka uwodniona
staje si¢ bardziej ,,krucha”. Wzrost temperatury tkanki jabtka powoduje istotny spa-
dek wartosci deskryptoréw emisji akustycznej w kazdym tescie mechanicznym
w wyniku zmiany sposobu rozwoju szczeliny z pgkania scian komérkowych na pe-
kanie migdzykomorkowe, bedace wynikiem degradacji pektyn. Zauwazono réwniez,
ze podczas przechowywania nastgpuje spadek liczby zdarzen emisji akustycznej
w testach mechanicznych, ktory spowodowany jest migdzy innymi zmiang sposobu
pekania w wyniku degradacji enzymatycznej pektyn z pekania $cian komérkowych
na pekanie migdzykomoérkowe i tym samym zmniejszaniem si¢ liczby rozerwanych
Scian komoérkowych. Podczas przechowywania nastgpuje spadek sredniej amplitudy
emisji akustycznej w testach mechanicznych jablek, ktory spowodowany jest spad-
kiem ogdlnego modutu sprezystosci tkanki (wzrostem tlumienia fali sprezystej)
w wyniku zmniejszenia si¢ spdjnosci migdzykomoérkowej oraz prawdopodobnie
nieznacznym spadkiem wytrzymatosci scian komorkowych.

Cechy oceny sensorycznej silnie koreluja migdzy soba, szczegdlnie wysokie
wspoétczynniki korelacji zanotowano pomiedzy cechami zwiazanymi z procesami
pekania (soczystosé, maczystosé) i gltosnoscia dzwigku odbieranego przez oceniaja-
cych (kruchosé, chrupliwos¢). W ogdlnej ocenie tekstury najwazniejszymi cechami
sa w kolejnosci: soczystosé, kruchosé i chrupliwosé.

W celu instrumentalnej oceny tekstury jabtek mozliwe jest uzycie niektérych pa-
rametrow mechanicznych testow przebicia, TPA lub SENB. Jednak deskryptory
emisji akustycznej lepiej korelujg z wynikami analizy sensorycznej jablek niz para-
metry mechaniczne. Dlatego pomiary emisji akustycznej dostarczaja doktadniejszej
i bezposredniej informacji o teksturze jablek. Liczba zdarzen i Srednia amplituda
sygnatu emisji akustycznej w dowolnym tescie mechanicznym moze by¢ uzyta do
oceny soczystosci, kruchoscei i chrupliwosci. Stwierdzono, ze ocena tekstury jabtek
przy pomocy emisji akustycznej nie zalezy od odmiany. Mozliwe jest uzycie jednej
krzywej kalibracyjnej.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze uzyskano nowa metode, ktora za pomoca
parametrow zwiazanych z sygnalem akustycznym generowanym podczas testu me-
chanicznego, w sposdéb znacznie doktadniejszy niz sam test mechaniczny, umozliwia
opis procesdw pekania w tym materiale oraz monitorowanie zmian tekstury jabtek,
szczegblnie wielkosci zwigzanych z dzwigkiem generowanym podczas niszczenia.

Stowa kluczowe: jablka, tekstura, jakos¢, emisja akustyczna, analiza sensoryczna
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9. SUMMARY

INSTRUMENTAL METHOD BASED ON ACOUSTIC EMISSION
FOR EVALUATION OF SELECTED TEXTURE ATTRIBUTES OF APPLES

Sound generated during eating of apples plays important role in its texture
evaluation by consumers. In a plant tissue, a cellular skeleton which is responsible
for certain mechanical properties, is created by bonded cells. The way of cracking of
such structure, apart of sound properties i.e. crispness and crunchiness sense, deter-
mines also juiciness and mealiness. Therefore, knowledge about mechanism of
cracking and physical laws governing this process is very important for further work
on monitoring and improvement of apples quality and other fruits and vegetables.

The aim of this work was development a new method based on acoustic emis-
sion for evaluation of selected texture attributes of apples. In order to do this, a com-
plex experiment was performed with using of new system for acoustic emission
signal recording in three mechanical tests: puncture test, texture profile analysis
(TPA), single edge notched bend (SENB). The experiment was performed on three
cultivars of apples: Elstar, Gloster and Jonagold with taking into account storage
way and storage time. A correlation between results of the instrumental evaluation
and sensory analysis was found also. Additionally, an influence of turgor and tem-
perature on cracking development during mechanical testing was investigated.

In the work an original and new methodological solution based on acoustic emis-
sion method was proposed for instrumental texture evaluation and for cracking proc-
esses analysis during different mechanical testing for apples. An approach of this
research was focusing on practical aspects of apple texture evaluation by the acoustic
emission method. The goal for the future is starting work on new device develop-
ment for instrumental texture evaluation of apples. The results of this experiment
have provided many methodological and practical conclusions.

The experiment has allowed to conclude that for analysis of apple tissue sound
properties during mechanical testing its is enough to record acoustic emission signal
in the 1-16 kHz frequency range. The sources of acoustic emission are cell walls
ruptured in the process of deformation, cell debonding does not generate the acoustic
signal. Analysis of the number of acoustic events during testing provides information
about the number of ruptured cell walls. Values of the acoustic emission descriptors
depends on pectin degradation level (as a result of storage or temperature) and on
turgor level which have an influence on cracking mode of the tissue. With turgor
increase the number of ruptured cell walls per deformation unit also increase, the
tissue become more “brittle”. Temperature increase causes significant decrease of
values of acoustic emission descriptors in each mechanical test as a result of change
of cracking mode from cell wall rupturing to cell-cell debonding which is result of
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pectin degradation. It was noticed that during storage the number of acoustic events
decreases which is caused by change of cracking mode, as a result of enzymatic
pectin degradation, from cell wall rupturing to cell-cell debonding thereby decrease
of number of ruptured cells. During storage, decrease of the mean acoustic emission
amplitude is observed in the mechanical tests which is caused by decrease of the
modulus of elasticity (increase of damping of the elastic wave) as a result of weaken-
ing of cell-cell adhesion and probably as a result of small decrease of the cell walls
strength.

There are strong correlations among sensory attributes. Especially high correla-
tion coefficients between attributes related to cracking processes (like juiciness and
mealiness) and sound loudness detected by panelists (like crispness and crunchiness)
were found. The moist important attributed for overall texture evaluation was juici-
ness, crispness and crunchiness.

In order to evaluate apple texture instrumentally, some of the mechanical
parameters (from the puncture, TPA or SENB test) can be used as well. However,
acoustic emission descriptors correlate better with sensory evaluation than the
mechanical one. Therefore, acoustic mission provides more precise and direct
information obtained instrumentally about apple texture. The number of acoustic
emission events and the mean acoustic emission amplitude in any mechanical test
can be used for evaluation juiciness, crispness and crunchiness which are related
to cracking processes of the tissue. It was stated that the texture evaluation by the
acoustic emission can be done independently on cultivar and one calibration curie
can be used only.

In summary, it can be stated that a new method was developed. The method,
using parameters of acoustic signal generated during mechanical testing. The method
allows more precisely than the mechanical test only describing cracking processes in
the material and allows monitoring of texture change of apples, especially attributes
related to sound generated in during cracking.

Keywords: apple, texture, quality, acoustic emission, sensory analysis



98

Adres autora:

Artur Zdunek

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN
ul. Doswiadczalna 4

20-290 Lublin

e-mail: a.zdunek@ipan.lublin.pl



