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Streszczenie. Badanie wspolczynnika tarcia jablek o rozne powierzchnie moze byc
wykorzystane przy projektowaniu urzadzen zmechanizowanej produkcji ogrodniczej. Z drugiej
strony znajomo$¢ wytrzymatosci na rozciaganie skorki jablek moze ograniczy¢é wystgpowanie
mechanicznych uszkodzen takich, jak: nacigcia czy tez przerwania skorki, powstajace podczas
sortowania, przefadunku i transportu owocoéw. Celem badan bylo wyznaczenie mechanicznych
wiasciwosci skorki jablek przechowywanych w réznych warunkach oraz okreslenie wplywu
wilgotno$ci wzglednej powietrza na wspolezynnik tarcia jablek o powierzchnie, najcze$ciej spotykane
w urzadzeniach ogrodniczych. Badania prowadzono na jabtkach odmiany Gala wykorzystujac wycinki
skorki do testu rozciagania oraz cale owoce do wyznaczania wspolczynnika tarcia o rozne powie-
rzchnie. Do kazdej kombinacji testow rozciagania wycinano po 30 paskéw skorki o przekroju
poprzecznym 2 mm x 0,2 mm i rejestrowano dla kazdej probki wykres sita-przemieszczenie. Wspot-
czynnik tarcia wyznaczono w 10 powtdrzeniach stosujac stalg silg docisku 17 N oraz predkos¢
przesuwu 4,17 mm-s”. Test przeprowadzono na jablkach kondycjonowanych przy wilgotnosci
wzglednej powietrza od 35 % do 95% oraz na owocach zanurzanych w wodzie.

Jablka przechowywane w temperaturze 2°C charakteryzuja si¢ skorka o najnizszej wytrzy-
matosci mechanicznej. Wilgotno$¢ wzglgdna powietrza i zanurzanie owocéw w wodzie miato
istotny wptyw na warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego oraz dynamicznego.

Stowa kluczowe: jabtka, skorka, wytrzymato$¢ na rozciaganie, wspotczynnik tarcia.
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WSTEP

Owoce zarowno przed przechowywaniem chtodniczym jak i w okresie obrotu
handlowego, a szczegolnie podczas transportu, przetadunku i sortowania narazone
sq na obicia i odgniecenia [2,20] oraz otarcia [16-18], ktorych skutkiem sa wyrazne
rozerwania skorki. Wielko$¢ uszkodzen takich jak nacigcia, skaleczenia skorki,
zalezna jest od stanu dojrzatosci owocow [19,21], ich jedrnosci [4,5], potencjatu
wody tkanki miazszu [6,7] oraz wspétczynnika tarcia o okre§lona powierzchnig [16-18].

Otarcia skorki, oprocz obi¢ 1 odgniecen owocoéw, sg najczesciej spotykanymi
uszkodzeniami podczas zbioru, transportu oraz przetadunku jabtek [2,10,23,24,27].
Widocznym objawem otarcia jest przerwanie skorki owocu i pojawienie si¢ jasnej
powierzchni migzszu. Uszkodzenie skorki na skutek otarcia powstaje gdy sita tarcia
powstajaca na powierzchni kontaktu pomigdzy poruszajacym si¢ owocem
a innymi obiektami jest wigksza od wytrzymatosci na rozciaganie paska skorki
o szerokosci rzutu powierzchni kontaktu. Wielkosciami wptywajacymi na warunki
uktadu tarcia sa przede wszystkim wspolczynnik tarcia, ktéry zalezny jest od stopnia
woskowatos$ci skorki oraz wystgpowania wody na powierzchni owocu. Badanie
wspotczynnika tarcia jablek o rézne powierzchnie moze by¢ przydatne do
opracowania zmechanizowanej technologii produkcji oraz przy projektowaniu
urzadzen sortujacych oraz $rodkow przetadunkowo-transportowych. Z drugiej
strony, znajomo$¢ wiasciwosci mechanicznych skoérki jablek decydujacych o jej
wytrzymatosci na rozcigganie moze wplyna¢ na zredukowanie wystgpowania
mechanicznych uszkodzen takich jak: nacigcia, peknigcia czy przerwania, zwykle
powstajacych podczas sortowania, przetadunku i transportu owocow.

Czynnikami modyfikujacymi warunki pomiaru wspotczynnika tarcia sa rowniez:
rodzaj powierzchni, z ktérg si¢ kontaktuje badany materiat [3,8,11,13,22,27], sita
docisku do badanej powierzchni [9,14] oraz wilasciwosci mechaniczne materiatuy,
ktore wplywaja na rozktad naprezen oraz na wielko$¢ powierzchni kontaktu.

Celem badan bylo stworzenie podstaw do opracowania modelu powstawania
uszkodzenia skorki owocu poruszajacego si¢ z okreSlona predkoscia wzgledem
réznych powierzchni spotykanych w transporcie i sortowaniu owocoéw, w warunkach
wysokiej wilgotnosci do jakiej czgsto dochodzi po wyjeciu z chtodni owocéw, na
ktorych powierzchni pojawia si¢ skroplona woda. Badanie te miaty réwniez na celu
okreslenie zmienno$ci wiasciwosci mechanicznych skorki jablek przechowywanych
w réznych warunkach oraz okreslenie wptywu wilgotnosci wzglednej powietrza lub
efektu moczenia na wspdtczynnik tarcia skorki jablek wzgledem roznych typow
powierzchni urzadzen i opakowan wystepujacych w ogrodnictwie.
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MATERIAL I METODY

Opracowanie oraz zweryfikowanie metody pomiaru podstawowych wiasciwosci
mechanicznych odpowiadajacych za wytrzymatos¢ na uszkodzenia mechaniczne
skorki jablek przeprowadzono na jabtkach odmiany Gala. Badania prowadzono
w latach 1999-2000 na owocach pochodzacych z sadu doswiadczalnego Akademii
Rolniczej w Lublinie. Ze wzgledow metodycznych, ktorych celem bylo zrozni-
cowanie wilasciwo$ci mechanicznych owocow, jabtka przechowywano w chtodni
w temperaturze: 2°C i 6°C przez okres 7 miesigcy, a w temperaturze 14°C przez okres
6 miesigcy, mimo, ze owoce tej odmiany przechowuje si¢ w chtodni do lutego,
atylko w warunkach kontrolowanej atmosfery do maja. Badania prowadzono na
catych owocach podczas wyznaczania wspotczynnika tarcia, a w testach rozciggania
wykorzystano wycinki skorki jablek. Testy rozciagania skorki jablek przepro-
wadzono po kazdym miesigcu przechowywania, okreslajac wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie. Rejestrowano wykres sita-przemieszczenie przy statej predkosci (5 mm-s™)
przesuwu glowicy pomiarowej maszyny wytrzymatosciowej Instron model 6022.
Przeprowadzenie testow rozciggania pozwala zarejestrowaé parametry mechaniczne
takie, jak: sitg w zakresie naprezen krytycznych Fs, odpowiadajaca deformacjg oraz
pracg zniszczenia tkanki, a takze wyznaczy¢ modul sprezystosci Eg w zakresie
naprezen sprezystych. Do testoéw rozciggania pobierano po trzydziesci wycinkow
skorki dla kazdej badanej kombinacji, w tym nie wigcej niz po 5 wycinkow
z kazdego jabtka. Probki skorki z przystajaca tkanka miazszu o ksztalcie paska
przewgzonego w czgsci Srodkowej na dtugosci 10 mm wycinano réwnolegle do
osi owocu. Migzsz usuwano bezposrednio przed testem rozciagania, eliminujac
wysychanie skorki, co zapewniatlo powtarzalny docisk uchwytéw niezalezny od
wilasciwosci mechanicznych migzszu oraz od wplywu tych wlasciwosci na
wytrzymato$¢ skorki na rozciaganie. Przewezona cze$¢ srodkowa probki o dtugosci
10 mm i przekroju poprzecznym 2 mm x 0,2 mm podlegata rozciaganiu, a staly
przekrdj czgsci Srodkowej probki podlegajacej odksztatceniu (wydhuzeniu), pozwalat
na wyznaczenie modutu sprezystosci. Wielko$¢ t¢ okreslano w oparciu o prawo
Hooke’a, korzystajac z prostoliniowej czgsci wykresu sita-przemieszczenie.

Wspolczynnik tarcia wyznaczono w dziesigciu powtdrzeniach stosujac stala site
docisku 17 N oraz predko$é przesuwu glowicy 4,17 mm-s™, wykorzystujac §lizgowe
stanowisko pomiarowe uzywane przy okreSlaniu wspofczynnika tarcia owocow
arbuza o rézne powierzchnie [15,16] oraz maszyne wytrzymatosciowa Instron.
W zastosowaniu dla jabtek stanowisko to szczegdtowo opisali Puchalski i Brusewitz
[17]. Test przeprowadzono przy statej temperaturze 24°C oraz wilgotnosci powietrza
70%, wykonujac dziesig¢ powtorzen dla kazdej z nastgpujacych wilgotnosci wzgled-
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nej powietrza: 35, 55, 70, 95%, przy ktérej kondycjonowano owoce przez 12 godzin
przed wykonaniem testu lub dla owocéw uprzednio zanurzanych przez 10 godzin
w wodzie. Dodatkowo weryfikowano metod¢ wyznaczajac wspolczynnik tarcia
jabtek o rozne materiaty spotykane w produkcji ogrodniczej takie, jak: guma
stosowana w przenosniku poziomym sortownicy, tektura opakowan kartonowych
stosowanych w handlu hurtowym oraz tworzywa sztuczne (PCV).

WYNIKI I DYSKUSJA

Sita rozerwania skorki jabtek odmiany Gala okreslona w testach rozciagania nie
roznicowala istotnie statystycznie wilasciwosci mechanicznych skorki w okresie
pierwszych 4 miesigcy przechowywania, niezaleznie od temperatury utrzymywanej
w komorze. Dalsze przechowywanie owocéw w temperaturze 14°C powodowato
zmiang wytrzymatoSci na rozciaganie skorki jablek przechowywanych ponad
5 miesigey. Przetrzymywanie owocow w tych warunkach wywotywalo nieznaczne
przesychanie skorki, co objawiato si¢ wzrostem jej wytrzymato$ci na rozciaganie.
Potwierdza to wspodtczynnik kierunkowy zaleznosci prostoliniowej oraz wspot-
czynnik korelacji r=0,74. Natomiast przechowywanie jablek w nizszych tempe-
raturach (2°C oraz 6°C), czyli w bardziej prawidtowych warunkach wykazato, ze czas
przechowywania nie wplywa istotnie na zmiang sity rozrywajacej skorke jablek, co
potwierdzaja niskie wartosci wspotczynnikéw korelacji (-0,39 i 0,19). Mate wartosci
wspolczynnikéw kierunkowych, bliskie zeru - 0,029 i 0,01, wskazuja na brak wptywu
czasu przechowywania w trakcie calego badanego okresu.

Podobne rezultaty otrzymali autorzy dla skorki jabtek odmiany Gala przepro-
wadzajac testy przed oraz po przechowywaniu chtodniczym dla 12 odmian jabtek
[19]. W trakcie przechowywania wytrzymato$¢ skorki jabltek odmiany Gala nie
réznita sig statystycznie, chociaz jedrnos¢ jabtek w tym okresie malata od 82,28 N do
60,34 N (wyznaczone dla $rednicy penetrometru 6 mm przyjmowaty odpowiednio
wartos$ci 23,99 N i 17,60 N). Brackmann i Saquet, [1] zaobserwowali, ze po 8,5
miesigcach przechowywania jablek odmiany Gala warto$¢ jedrmosci na poziomie
84,1 N malata do 66,6 N przy szybkim obnizaniu temperatury oraz w normalnych
warunkach schtadzania nawet do 46,3 N. Okres przechowywania chtodniczego
wplywa réwniez na spadek wartosci potencjalu wody migzszu tkanki jablek [6,7].
Powyzsze uwagi oraz rezultaty otrzymane przez autorow $wiadcza o negatywnym
wplywie czasu przechowywania na jedmos$¢ jablek sugerujac, ze wytrzymatosé
skorki na rozerwanie powinna réwniez male¢ w tym okresie. Jednak wartosci sity
otrzymane w ramach niniejszej pracy wskazuja, ze wytrzymato$¢ na rozciaganie
skorki jabtek badanej odmiany Gala sa zblizone w catym okresie przechowywania
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(Rys. 1). Dlatego celowym bylo wyznaczenie modutu sprgzystosci skorki -
wielkosci, ktorej okreslenie wymaga uwzglednienia odksztatcenia wzdtuznego,
czyli wydluzenia.
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Rozstgp wartosci modutu sprezystosci E; przedstawiony na Rys. 2, wyzna-
czonych bezposrednio po zbiorze w tescie rozciggania skorki jablek odmiany Gala,
obejmuje przedziat od 8,9 MPa do 11,4 MPa. Jednak warto$ci modutu sprezystosci
uzyskane dla jabtek przechowywanych w temperaturze 14°C w miarg uptywu czasu
wykazywaly tendencjg wzrostowa osiagajac po 6 miesigcach przechowywania
wartosci siggajace nawet 23,1 MPa, a wartosci uzyskane juz po 4 miesiacach
roznily sig istotnie statystycznie obejmujac rozstep od 11,9 MPa do 18,2 MPa.

Owoce w temperaturze 14°C wraz ze wzrostem czasu przechowywania tracg
wigcej wody 1 ich skorka stajac si¢ bardziej sucha i sprgzysta charakteryzuje sig
czgsto wigkszymi warto$ciami modutu sprezystosci Ej, a wplyw czasu przechowy-
wania w tej temperaturze potwierdza roéwniez wspolczynnik kierunkowy (1,69)
zaleznosci prostoliniowej oraz wspotczynnik korelacji r = 0,88. Modut sprezystosdci
skorki jabtek odmiany Gala przechowywanych w temperaturze 2°C przez caty okres
badan utrzymywat si¢ na podobnym poziomie, co potwierdza rowniez wspolczynnik
kierunkowy tej zaleznosci (-0,11) oraz niski wspotczynnik korelacji (-0,12) $wiad-
czac, ze przechowywanie w obnizonej temperaturze pozwala zachowa¢ wyréwnane
i niezmienne wlasciwosci mechaniczne skorki owocow przez dhugi okres.
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Reasumujac wyniki uzyskane w ramach tej czgsci eksperymentu dotyczacej
wytrzymatosci skorki na rozciaganie i zmiany wlasciwosci mechanicznych skorki
jablek w trakcie przechowywania mozna wyciagna¢ wniosek, ze skorka jabtek
w catym okresie przechowywania posiada podobna wytrzymato$¢ na rozciaganie,
a ewentualne przesychanie w trakcie przechowywania owocow w podwyzszonej
temperaturze moze powodowac tylko wzrost jej wytrzymato$ci. Jednak wyjete
jablka z chtodni, w zetknigciu z otaczajacym powietrzem o wyzszej temperaturze
nawilzane sa skraplajaca si¢ woda na zimnej powierzchni sortowanych owocéw
[23,24]. Zjawisko to moze niwelowac ubytek powierzchniowy wody ze skorki
i w zasadzie sortowanie owocOw po wyjeciu z chlodni nie powinno obywac sig
w warunkach, w ktérych zachodzityby wigksze zmiany wytrzymatosci skorki na
rozciaganie, jednak, niezaleznie od okresu i warunkoéw przechowywania skrapla-
jaca si¢ woda na powierzchni owocéw moze modyfikowac¢ warunki tarcia skorki
o inne powierzchnie [26,27]. Bylo to przedmiotem badan drugiej czgsci
opracowania.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz zanurzanie owocoOw w wodzie miato
istotny wpltyw na wartos$ci wspotczynnika tarcia zarowno statycznego jak i dyna-
micznego. Wspoélczynnik tarcia byl zalezny w wigkszym stopniu od rodzaju
stosowanej powierzchni niz od poziomu wilgotnosci wzglednej powietrza.
Najwigksze wartosci wspotczynnika otrzymano podczas przeprowadzania testu
tarcia o powierzchni¢ gumowa.
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Dynamiczny wspotczynnik tarcia przyjmowat wartosci dla tej powierzchni
w zakresie 0,9-0,98, podczas gdy wspolczynnik statyczny obejmowal rozstep od
0,76 do 0,82 (Rys. 3.). Najmniejsze wartoSci wspolczynnika tarcia statycznego
otrzymano dla powierzchni plastikowej (0,18-0,22), natomiast wspotczynnik
tarcia, zaréwno dynamiczny jak i statyczny, dla powierzchni tekturowej przyj-
mowat zblizone wartosci w zakresie 0,26-0,34.
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Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej powietrza
w zakresie od 35% do 70% dynamiczny wspdtczynnik tarcia malat, zarowno dla
powierzchni gumowej, tekturowej jak i plastikowej. Swiadcza o tym ujemne
wspotczynniki kierunkowe zaleznosci opisujacych wplyw wilgotno$ci na wartos¢
dynamicznego wspoétczynnika tarcia. Jednak dalsze zwigkszanie wilgotno$ci
powietrza czy tez przetrzymywanie owocéw w wodzie powodowato wzrost
warto$ci tego wspoélczynnika dla wszystkich badanych rodzajéow powierzchni.
Podobng tendencje zaobserwowano dla powierzchni tekturowej podczas
wyznaczania wspolczynnika statycznego. Dla powierzchni plastikowej statyczny
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wspotczynnik tarcia malat w calym zakresie zmian wilgotnosci, o czym $wiadczy
ujemny wspotczynnik kierunkowy tej zaleznosci, ktora potwierdza najwyzszy
wspdtczynnik korelacji (r = -0,743). Zaobserwowano, ze dla powierzchni tekturowej,
wyznaczony dynamiczny oraz statyczny wspOtczynnik tarcia przyjmowal zblizone
wartoéci. Dla pozostatych badanych materialow, to jest gumy 1 plastiku,
wspotczynnik dynamiczny przyjmowal znacznie wyzsze warto$ci niz wartosci
wyznaczone dla statycznego wspolczynnika tarcia. Wystgpowanie swobodnej wody
na powierzchni owocow, wygtadzajac ich powierzchnig oraz tworzac warstwe wody,
moze mie¢ wplyw na wartosci statycznego wspotczynnika tarcia, podczas gdy ruch
owocu wzgledem powierzchni testowanej moze usuwaé jej nadmiar stwarzajac
inne warunki do wyznaczania dynamicznego wspotczynnika tarcia. Natomiast,
w odréznieniu do nieporowatej powierzchni gumy i plastiku, dla powierzchni
tekturowej nadmiar wody wchlaniany jest juz w chwili kontaktu z owocem,
stwarzajac zblizone warunki pomiaru. Poréwnujac wyniki spotykane w literaturze
dotyczace wyzna-czania wspotczynnika tarcia jabtek o podobne powierzchnie,
stwierdzono, ze zblizone rezultaty otrzymali wczes$niej Puchalski i in. [18] oraz
Puchalski i Brusewitz [17]. Mohsenin [12] przedstawia wyniki statycznego
wspotczynnika tarcia dla 6 odmian jabtek o rézne powierzchnie, z ktorych dla
sprezystej gumowej pianki otrzymane wartosci w zakresie od 0,72 do 0,93
zblizone sa do otrzymanych w prezentowanym tescie dla powierzchni gumowej.
Vis i in. [25], wyznaczyli dla jabtek 5 odmian dynamiczny wspdtczynnik tarcia
o powierzchnie: teflonowa, stalowa, sztywna piankg oraz gumowa. Wyznaczajac
dynamiczny wspofczynnik tarcia wzgledem pasa o powierzchni gumowanej
otrzymali warto$ci w zakresie od 1,83 do 2,78 (odpowiednio dla odmiany Mclntosh
i Red Romes); wyzsze od przedstawionych w prezentowanej pracy. Natomiast dla
powierzchni teflonowej, charakteryzujacej si¢ gladka powierzchnia, gladsza od
powierzchni plastiku uzytego w przedstawionym eksperymencie, otrzymali nizsze
warto$ci wspotczynnika tarcia wzglgdem tej powierzchni (0,11-0,18).

Nalezy podkresli¢, ze wspotczynnik tarcia moze by¢ modyfikowany przez site
normalng oraz wilasciwosci plastyczne miazszu jabtek, wptywajac na faktyczne
pole powierzchni kontaktu. Molenda i in. [13,14] zaobserwowali rowniez wplyw
predkos$ci przemieszczenia oraz ci$nienia normalnego na warto$ci wyznaczonego
wspolezynnika tarcia materiatdw roslinnych.



WLASCIWOSCI MECHANICZNE SKORKI JABLEK 67

WNIOSKI

Jabtka odmiany Gala zaréwno w stadium dojrzatosci zbiorczej jak 1 po
przechowywaniu roznily si¢ wytrzymatoscia skorki na rozciaganie, pozwalajac
na okre$lenie warunkow, w ktorych jabtka narazone sa na otarcia z widocznym
ubytkiem skorki. Wytrzymato$¢ na rozerwanie wyznaczona jako maksymalna
sita rozciagajaca swiadczy o odpornosci na uszkodzenie skorki jablek, jednak to
modut sprezystosci opisuje cechy materialowe skorki. Wartosci modutu
sprezystosci E; uzyskane w tescie rozciggania skorki wyznaczone w zakresie
niewielkich odksztalcen spr¢zystych umozliwity zaobserwowanie zmian wiasci-
wosci mechanicznych skorki jablek po 4 miesiacach przechowywania
w temperaturze 14°C.

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza jak i zanurzanie owocoOw w wodzie miato
istotny wplyw na warto$ci wspdtczynnika tarcia. Tarcie zalezne byto od rodzaju
stosowanej powierzchni. Najwigksze warto$ci wspolczynnika tarcia statycznego
oraz dynamicznego zarejestrowano dla powierzchni gumowej i mimo, ze mate-
rial ten stosowany jest w urzadzeniach sortujacych aby ograniczy¢ obicia
i odgniecenia jabtek, to jego warto$¢ moze mie¢ istotny wpltyw na powstawanie
uszkodzen skorki o charakterze otarcia.

Powietrze o podwyzszonej wilgotnosci wzglgdnej w zetknigeiu ze skorka jabtek
o nizszej temperaturze powoduje skraplanie wody na powierzchni owocoéw i w
konsekwencji prowadzi do spadku wytrzymato$ci na rozciaganie wilgotnej
skorki jabtek, modyfikujac roéwnocze$nie wspodlczynnik tarcia owocow o state
powierzchnie. Prowadzi¢ to moze do powstawania widocznych otar¢ podczas
transportu oraz przetadunku. Otrzymane w ramach prezentowanej pracy wartosci
wspotczynnika tarcia nalezy jednak traktowal jako wstepne wyniki, ktore
pozwola na opracowanie modelu otarcia owocow przemieszczajacych sig
wzgledem powierzchni urzadzen i opakowan w celu wyjasnienienia mechanizmu
powstawania uszkodzen skorki jabtek.
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MECHANICAL PROPERTIES OF APPLE SKIN
AND FRICTION COEFFICIENT OF GALA APPLES STORED
AT DIFFERENT TEMPERATURES
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Abstract. Knowledge of the friction coefficient of apples on different surfaces is useful for
the designing of handling equipment. On the other hand, tension strength of skin influences of the
resistance of fruits to mechanical injuries such as: dents, cuts, and breakage of apple skin at all
transport manners and sorting. The objectives of this paper were: to determine the mechanical
properties of apple skin of fruits stored at different conditions and to study the influence of air
humidity on friction coefficient of apple slides on different surfaces, frequently used in manufacture
of horticulture equipment. Gala apples were used in both experiments on tension test of apple skin
and linear sliding friction test. Thirty skin peels with cross section area 2 mm x 0.2 mm were cut out
for tension tests. The skin samples were fixed to the cross-head of the Instron universal machine.
The force and tension strength was determined for each sample of apple skin. The frictions tests
were carried out in ten replications under constant force of i7 N at sliding speed of 4.17 mm s™.
The apples were hold in the water or in the air at relative humidity from 35 to 95%, before the tests.

The modulus of elasticity indicated the weakest mechanical properties of skin for apples stored
in refrigerated chamber at 2°C and the highest relative humidity. All conditions had significant
effect on the static and dynamic coefficient of friction.

Keywords: apple, skin, tension strength, coefficient of friction.



