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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE
Skroty

EA Emisja akustyczna (ang. acoustic emission AE).

sw.o.h. Symulowane warunki obrotu handlowego (ang. shielfli

TPA Profilowa analiza tekstury (ang. texture pefihalysis-TPA).

SENB Troéjpunktowe zginanie prébki z karbem jedrmstiym (ang. single edge
notched bend-SENB).

AN Atmosfera normalna.

AK  Atmosfera kontrolowana.

Symbole

Fp Xdrnai¢, zdefiniowan jako maksymalna sita wége przebicia, (N).
W Praca w té&cie tréjpunktowego zginania probki z karbem jedrarstym jako
pole powierzchni pod krzywsita-ugecie do momentu ztamania prébki, (J).

t Przedziat czasu, w ktorym wyznaczano deskryptggnatu emisji akustycz
nej, (s).
Tempo zdarze jako liczba zdarze emisji akustycznej zarejestrowanych
w czasid.
Maksymalna amplituda sygnatu emisji akustycznegjeatrowana w czasie
(.um).

Liczba (suma) zdaraeemisji akustycznej w §eie mechanicznym. Dla po-
szczegoblnych testow:

Np Liczba zdara@emisji akustycznej w feie przebicia.

Nmra  Liczba zdarze emisji akustycznej w feie TPA.

Ngng  Liczba zdarze emisji akustycznej w feie SENB.

A Srednia amplituda sygnatu emisji akustycznej ¥cite mechanicznym uzy-
skana jakarednia warté¢ A w danym técie. Dla poszczeg6lnych testow,
w tym:

Ap Srednia amplituda emisji akustycznej Wdie przebicia, (j. um.).

A Srednia amplituda emisji akustycznej wdie TPA, (j. um.).

Asens  Srednia amplituda emisji akustycznej vde SENB, (j.um.).

H1 Twarda¢l jako maksymalna sita w pierwszym cyklu testu TS,

H2 Twarda¢2 jako maksymalna sita w drugim cyklu testu TPA). (N

Co Spéjnaé¢ (ang. cohesiveness) wyznaczona jako stosunek pmivie pod
krzywa sita-czas w cyklu drugim do cyklu pierwszego tegRA

S Elastyczné¢ (ang. springiness) jako stosuneR/L1, gdzie L2 jest prze
mieszczeniem (lub czasem przy stalejdgosci odksztatcania) od punktu



rozpoczcia procesu odksztatcania w cyklu drugim do odksetda przyH2,
L1 jest odlegtécia (lub czasem przy statejqutkosci odksztatcania) od punk-
tu rozpoczcia procesu odksztalcania w cyklu pierwszym do pidlksenia
przyH1 w tescie TPA.

Odlegté¢ podpoér w técie SENB, (mm).

Wysoka¢ probki w técie SENB, (mm).

Szeroké¢ probki w técie SENB, (mm).

Glebokas¢ karbu (nagicia) w técie SENB, (mm).

Odporndg¢ na kruche gkanie wyznaczana zgodnie z narddSTM E-399,
(kPam®?).

Odporné¢ na kruche gkanie wyznaczana pr&W = 2, (kPah’”).
Osmotyczn&, (Osmolkg ™).



1. WSTEP

Jabtka odgrywajogromn, role w produkcji rolniczej w Polsce. Wedtug danych
GUS w Polsce w ostatnich latach zbiory jablglstale wysze od 2 min ton, co sta-
nowi okoto 70% zbioréw wszystkich owocow. Z tego okbi® min ton jest przezna-
czanych do przetworstwa, okoto 0,7 min ton na rymekvretrzny, a okoto 0,3-
0,4 min ton na eksport. Tak wysoka produkcja jalteRolsce, pomijac lata po-
dobne do roku 2007 gdzie w wyniku przymrozkéw praglspadia o okoto potayy
plasuje nas w czotdbwce producentow tego owocewiecie, po Chinach i Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej. W roku 2004 Polskgprodukowata a 20%
jabtek spéréd krajow UE-25, co uplasowato nas obok Wioch,nEjia Niemiec
i Hiszpanii. Polska jest poza tym trzecim w Eurdjpie Francji i Wioszech) ekspor-
terem jabtek deserowych. Gtéwnym ich odbipjest Rosja i kraje bytego ZSRR,
a take Czechy, Stowacja, Rumunia, Serbia, Chorwacja aigst\pa "starej" UE.

Sparéd wielu czynnikow wplywajcych na oplacalngé ekonomicza pro-
dukgciji jabtek jednym z waniejszych jest poprawa jaka owocow. Zagadnienie
to jest podkréane zarowno przez przedsiorcow jak i naukowcow. Jaké pro-
dukowanejzywnosci, w tym owocow i warzyw, a szczegOlnie jabtek jestawi
kluczowym problemem wspotczesnego rolnictwa, przetwoérstwa i haRadiw-
niez w Polsce w obliczu wspienia do Unii Europejskiej, zwkszonej konkuren-
cji oraz dizenia do podniesienia jakd zycia zagadnienie to stajecgprioryteto-
we. Szeroko rozumiana jad@jest wana zaréwno dla producentéw, handlowcéw,
jak i konsumentéw warzyw i owocéw, poniesaowoczesne i doktadne metody
badawcze pozwalgjklasyfikowa i kontrolowa& jakos¢ na kadym etapie od
wyprodukowania do konsumpcji.

1.1. Teksturazywnosci - definicja

Bourne (2002) ok&a cztery najwaniejsze czynniki jakéci zywnaosci: wy-
glad, zapach, tekstari wartaci odzywcze. Pierwsze trzy z nich nazywang s
»Sensorycznymi czynnikami akceptowadod (ang. sensory acceptability factors),
poniewa s3 one odbierane gtéwnie przy pomocy naszych zmystow, wzoar6
niu do wartéci odzywczych. Sensoryczna akceptowalgproduktéw zywno-
sciowych jest niezwykle wana, poniewa cztowiek odczuwa zadowolenie z je-
dzenia produktéw, ktére lubi (Bourne 2002, Szczesniak 2002). Teketirpe(l-
nym z najwaniejszych czynnikow decydagych o jakdci produktow spayw-
czych, szczegdlnie z punktu widzenia konsumenta (Szczesniak 1963, 1971, 1972,
Szczesniak i in. 1963, 1975, Szczesniak i Khan 1971, Szczesniakn K9é3).
Dla niekt6rych produktow, jak rgo, chipsy ziemniaczane i ptatki kukurydziane,
tekstura jest kluczowa dla konsumenta, dla innych, jak owocezywa, sery
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i cukierki, jest jednym z waniejszych czynnikéw lub decydifym o dokonanym
wyborze (Bourne 2002). Istnieje ogdlnie pezgj definicja tekstury ddaca wyni-
kiem wieloletnich badanaukowcow reprezentigych ré&ne gatzie nauki, ktora
mowi, ze ,jest ona sensoryczn funkcjonalm pochodna struktury, mechanicz-
nych i powierzchniowych wigiwosci zywnosci okreslanych poprzez zmyst
wzroku, stuchu, dotyku i kinestezji (odczucia geanego z ruchem dotykanego
przedmiotu)” (Szczesniak 2002). W azku z t definicja mazna okréli¢ pod-
stawowe cechy tekstury:

e jest cech sensorycza tzn. tylko cztowiek potrafig odczu i opisa, dla-
tego metody instrumentalne mpgwantyfikowa tylko niektére cechy
tekstury,

» jest cech wieloczynnikova,

* jest wynikiem strukturyzywnaosci (molekularnej, mikro- i makroskopo-
weyj),

» jest okrglana przez kilka zmystéw jednocree, z ktorych najwaniej-
szym jest dotyk.

Z powyzszego widd, ze ze wzgtdu na przygta definicje, jest to zespot cech
zwigzanych z subiektywnymi odczuciami konsumenta. Ma tawitciedlenie
w liczbie okrdlen uzywanych do opisu tekstury i ich regionalnym i kottwym
zréznicowaniu. W USA istnieje 78 #ych okrélen (Szczesniak i Kleyn 1963),
w Austrii 105 (Rohm 1990), a w Japonii 406 (Yoshikawa i in. 1970). Ponadto
gradacja wznosci cech spgywanych produktéw jest sfia w ré&nych spotecae
stwach. Innym wanym problemem jest odmienne rozumienie lub problertiy-z
maczeniem niektérych oldlen (Dacremont 1995). Jednak niezalie od regionu
i przynalenacsci kulturowej, do najogciej wymienianych naley: kruchaé, chrup-
kos¢ (chrupliwasc), twardaé¢, soczysté, maczystaé. Okreslenia te g zestawie-
niem wiaciwosci mechanicznych i akustycznych podczasrgpania produktu.

Kruchas¢ i chrupka¢ bedac pazadanymi cechamtywnosci (Szczesniak i Khan
1984, Vickers 1983)asszczegblnie wane dla owocdw i warzyw, gdykojarzone
sa z ichswiezoscia i zdrowotndcia (Fillion i Kilcast 2000, 2002, Harker i in. 1997a,
Szczesniak 1988). Whszai¢ bada dotyczy jednak kruchi i chrupkdci suchych
materiatdw spaywczych i na ich podstawie moa czerpé& wiedz;, ktére parame-
try dzwicku s najistotniejsze dla konsumentéw. Wykazar®kruchdé¢ spaywa-
nego produktu oceniana jest na podstawie amplitudyestotliwosci sygnatu
dzwickowego podczas pierwszego nagryzaniaz¥¥g amplituda i wisza czsto-
tliwos¢ towarzyszy spoywaniu bardziej kruchetywnaosci (Christensen i Vickers
1981, Dacremont 1995, Drake 1963).z$die czstotliwosci i nizsze amplitudy
dzwieku powtarzajce sé podczas przaiwania towarzysgspaywaniu produktéw
chrupkich. Zauwzono réwnie, ze zaréwno liczba akustycznych zdarzeoraz
ich srednia amplitudaA (Drake 1965) lub iloczyn tych wielkoi nA (Vickers
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1983, 1984, 1985) korelupozytywnie z oceporganoleptyczp zywnaosci. Istot-
nym rozr@&nieniem pomgdzy okré&leniami kruchy i chrupki mae by¢ charakter
odbieranych drga podczas gryzienia. W kilku eksperymentach wykazamo,
kruchg¢ jest zwazana w wtkszym stopniu z propagacfal dzwigkowych przez
powietrze, natomiast na uczucie chruigkomaze wplywa gltownie propagacija
drgax poprzez gby i kosci szczeki (Christensen i Vickers 1981, Drake 19685,
Vickers i Bourne 1976, Vickers 1980). Rejestracjavidku w wymienionych po-
wyzej pracach odbywataesiprzy pomocy mikrofonéw umieszczanych w bezpo-
srednim gsiedztwie ust osoby spypwajacej badany produkt podczas analizy senso-
rycznej, a ich celem byto oldlenie, ktére parametryzdiicku s istotne dla kon-
sumentow (Duizer 2001).

Soczysté¢ i maczystd¢ sa cechami produktu zwkanymi bezpgrednio ze
sposobem rozwoju ghknie¢ w odksztatcanej tkance, a w ten spos&lygunio z sy-
gnatem akustycznym generowanym podczas ich rozWdjelkosci te s dwiema
przeciwstawnymi cechami jabtek. Pierwsza z nich z@8azana z ilécia uwolnio-
nego soku komorkowego, a amijest zalena od liczby zniszczonych komoérek.
Maczysta¢ natomiast pojawia si gdy uprzywilejowanym procesem podczas na-
gryzania izucia jest pkanie medzykomérkowe (Gross i in. 2002).

Badania sensoryczne nasttap szeregu trudnii, przede wszystkim z po-
wodu konieczngci zapewnienia wysoko wykwalifikowanego personelu oceniaj
cego. Wykorzystanie mniej wykwalifikowanego personelu skutkujeyrduroz-
rzutem wynikow, np. pojawia giproblem preferencji poszczegoélnych oséb do
ulubionych cestotliwosci sygnaty (De Belie i in. 2002, 2003). Istotnym proble-
mem w ocenie sensorycznej jest zdefiniowanie poszczegéingth Eezykiado-
wo, Luyten i in. (2004) odnai# w popularnej literaturze z tego zakresu 4mé
definicje kruchéci oraz 5 ranych definicji chrupkéci. Na wynik analizy senso-
rycznej ma rowniz wptyw sama budowa jamy ustnej, od ktérej zalpropaga-
cja fal akustycznych (Dumas i in. 2005, Lucas i in. 2002). 2ygkdnak podkre-
§li¢, ze fizyczne wyjanienie preferenciji konsumenta awanych z cechami aku-
stycznymi produktu oraz opracowanie metod instrumentalnych do ogehy t
cech nadal niesie ze spkonieczné¢ uzycia panelu sensorycznego jako metody
referencyjne;j.

1.2. Metody instrumentalne w ocenie tekstury owocéw i warzyw

Obecnie opracowuje siszereg metod instrumentalnych do oceny tekstury,
w tym opartych giébwnie na pomiarze zaiesci sita-odksztatcenie-czas i wielko-
sci fizycznych z nich wynikajcych (Bourne 2002, Harker i in. 2002). Takie
obiektywne metody magby¢ taisze i szybsze, szczegdlnie w zastosowaniach
przemystowych. Metody instrumentalne ima podziet na niedestrukcyjne i de-
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strukcyjne. Do pierwszych zalicza sip. metody wykorzystage fale akustyczne,
zjawisko rezonansu wlasnego czy metody laserowe (Abbott 1982, 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 niedestrukcyjnycrezadé@Puchal-
ski i Brusewitz 1996, Puchalski i in. 2002, 2003). W drugiej grupétod znajdu-
ja sie metody wytrzymatéciowe. Poniewa proces jedzenia jest procesem de-
strukcyjnym, najwtéciwszym wydaje s stosowanie diych deformaciji i testow
zniszczeniowych do jego symulacji (Roudat i in. 2002). Najpopulanyisis
testami mechanicznymi w badaniagywnosci sa: zginanie (Rybczski i Do-
brzaiski jr., 2002, Vincent, 2004), rozgjanie (De Smedt i in. 1998, Harker i in.
1997b, Rybczgski i Dobrzaski jr. 2002) isciskanie (Alvarez i in. 2002, Moh-
senin 1986)Sciskanie jest testem najgziej stosowanym, poniewrgest najbli-
sze symulacji procesu gryzieniazucia. Spérod wielu konfiguracji probnikéw
uzywanych w testacKciskania najcgsciej spotykanymi $ sciskanie pomidzy
rownolegtymi ptytami (np. test profilowej analizy tekstury ludrekrotne jedno-
osiowesciskanie) i test przebicia (Abbott 1999, ASAE 2000, Duprat i in5199
Konopacka i Ptocharski 2004, Magness i Taylor 1925, Mohsenin 198608
innych testéw wytrzymakziowych na uwag zastuguje test tréjpunktowego zgina-
nia prébki z karbem jednostronnym, ktéry w ostdiniatach jest wprowadzany
jako nowa metoda instrumentalna w ocenie teksturycéwd warzyw (Alvarez i
in. 2000b, Harker i in. 2006, Vincent 2004). W testach mechaniczmyalivie
poddawane ssparametry krzywej naptenie-odksztatcenie-czas, takie jak modut
sprezystasci, granica ptynnéci biologicznej, granica wytrzymadoi biologicznej,
odporndg¢ na kruche ¢gkanie oraz inne parametry zwane 2z si

i odksztatceniem, ktére prébujezdiorelowa z cechami sensorycznymi badanych
materiatdw. Mimo wielu sukceséw tych prac nglstwierdzé, ze procesy gkania,
tak istotne dla konsumenta, zawarte (a raczej ,ukryte”) w parametrach mectmanic
nych. O amplitudzie sygnatuzdickowego podczas niszczenia tkanki czy o liczbie
zniszczonych komoérek moa se¢ tylko domyéla¢ z analizy krzywej sita-przemiesz-
czenie. Nie ma wt bezpéredniej maliwosci oceny kruchéci lub chrupkeci, czy
przesledzenia procesugRania podczas testu. Harker i in. (2002) testufzne do-
sttpne wéwczas metody instrumentalne do oceny tekgtlmgk, mimo pewnych
satysfakcjonujcych wynikow stwierdzili,ze analiza sensoryczna jest w tej chwili
jedyna i krytyczna w ocenie tekstury owocow.

W ostatnich latach jedna z firm produdeich teksturometry wprowadzita na
rynek pierwszy zaprojektowany na potrzeby badagianosci system do reje-
stracji dwieku podczas testu mechanicznego (www.stablemicrosystems.com).
Uzyto w nim mikrofonu umieszczonego w pewnej odlégi@d niszczonej prob-
ki. System ten rejestruje sygnat przenoszony przez powiellaego jest czuly
na dwieki z otoczenia. Z sukcesem zastosowano tadazenie do badania su-
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chych produktéw spgywczych, ktére emituj wystarczajco gtany dzwiek pod-
czas spgywania (Chen i in. 2005).

1.3. Czynniki wptywajace na procesy pkania tkanek roslinnych

Rozpatrujc procesy zachodee w tkance podczas przechowywania stwier-
dzono,ze zmiany tekstury jabtekasspowodowane mdzy innymi stopniem de-
gradacji pektyn (llker i Szczesniak 1990, Lapsley i in. 1992, Varem 1979)
oraz zmian turgoru (De Belie i in. 1999, Lin i Pitt 1986, Zdunek i Ranachows
2006). Zmiany chemiczne pektyn w postaci enzymatycznej degradamjip®-
wiedzialne za utratjedrnasci tkanki (Lapsley i in. 1992, Van Buren 1979). Szyb-
kos¢ tych reakcji zalgy migdzy innymi od temperatury i degtu tlenu. Dlatego
przechowywanie w obpbnej temperaturze podtrzymuje jakamwocow spowal-
niajac procesy enzymatyczne, a jeszcze lepsze efekty dajeeabnizawartéci
tlenu w atmosferze (przechowywanie w atmosferze kontrolowaRejjiczas
przechowywania, np. podobnego do symulowanych warunkéw obrotu handlowe-
go (np. 20°C, > 90 RH), tekstura jabtek nabiera charaktanzystego. Objawia
si¢ to rozpadaniem probki w ustach, brakiem soczgsiauczuciem kaszowatoi.
Przyczymn tego jest zmiana charakterekpnia podczas deformaciji tkanki. W jabt-
ku i innych mekkich tkankach procesegania mae przebiega poprzez rozrywa-
nie scian komoérkowych lub poraizy komérkami. O tym, ktory sposoékekania
przewaa decyduje wzgdna wytrzymaté¢ tych dwéch elementéw (Niklas 1992).
Ben-Arie i Kislev (1979) oraz De Smedt i in. (1998) wykazadi maczystaé jest
wynikiem stabszych powran miedzykomdérkowych bdacych wynikiem roz-
puszczania pektynowych lamelli. Harker i Hallett (1992) orazSbeedt i in.
(1998) stwierdzilize podczas przechowywania jablek (nawet w otoméj tempe-
raturze) komorki na przekroju obrazu mikroskopowega stiajbardziej oksgte.
Oznacza toze wraz ze wzrostemgozystaci zwicksza s¢ objetosé przestworéw
miedzykomorkowych. Ostabia giw ten sposob spéjsé miedzykomérkowa.
Hartfield i Knee (1988) dodatkowo zaobserwowaé, na powierzchni gknie¢
maczystej tkanki jabtka wyspuja niezniszczone komoérki. Dane te dowgdze
podczas dojrzewania zmiany tekstugyspowodowane radzy innymi zmianami
w sposobie rozwoju giknig¢. Oprécz istotnych zmian zachagych w obszarze
miedzy komorkami, réwnie degradacja pektyn wcianach komoérkowych ma
wplyw na wiagciwosci mechaniczne sameégiany pierwotnej. Naley jednak za-
znaczy, ze zakres tych zmian zaleod danego materiatu i me by¢ nieznaczny.

W jabtku nie g one tak istotne jak na przyktad w mango, pomidorze, czy kiwi
(Kunzek i in. 1999).

Innym procesem zachagtzym podczas przechowywania jabtek jest spadek masy

Zwigzany z parowaniem wody i procesatyciowymi zachodacymi w tkance (Zdu-



14

nek i Ranachowski 2006). Tym samym gpsje naturalne zmniejszenie $irgoru,
czyli napezenia scian komorkowych, co skutkuje zmniejszeniegdrpcsci tkanki
i modutu spezystasci (Dobrzaiski jr. i in. 2000). Odwodnienie powodujge od-
ksztatcenie komorki, przy ktorym zajdziekmiccie sciany komdérkowej powinno
by¢ wyzsze (Bajema i in. 1998, Konstankiewicz i Zdunek 2000, Lin i Pitt 1986,
Pitt i Chen 1983, Zdunek i Konstankiewicz 2004).yimhstowy tkanka o wysokim
turgorze staje sibardziej ,krucha”, a energia zewirena potrzebna do rozwojgh
nie¢ bedzie wowczas mniejsza (Niklas 1992). W ekstremadysjiacji, gdy turgor
jest bliski zeru, meze dog¢ do prawie catkowitego zgniecenia komorki bez razer
nia jej scian. Wysoki turgor powoduje ,napompowanie” komoiek ten sposéb
wzrost sity ich wzajemnego przylegania (Niklas 1992

Kolejnym procesem fizycznym zmieniaym tekstug i waznym z punktu wi-
dzenia konsumenta jest obrébka termiczna, np. psdgptowania i zamtania.
Wysoka temperatura powoduje zk@zenie matrycy pektynowej $eianach komor-
kowych powodujc ostabienigcian komoérkowych oraz maceragjolaczeh miedzy-
komdrkowych i stopniow utrat spojnaéci (Ng i Waldron 1997, Waldron i in. 1997,
2003). Temperatura jest rowniezynnikiem determinagym szybké¢ odwadniania,
ktére stosuje sido wstpnego utrwalaniaywnasci o budowie komoérkowej (Kowal-
ska i Lenart 2003). Niska temperatura oprécz uamial materiatu powoduje wzrost
sztywndci i kruchagci materiatu, mee rowniez powodowé pekanie scian komor-
kowych w wyniku zamarzania sokow weatizkomérkowych (Sun i Li 2002).

1.4. Dotychczasowe zastosowania emisji akustycznej do badaniateratow
spazywczych

Pekanie materiatéw mie by badane przy pomocy kontaktowej emisji aku-
stycznej. W nagtych procesach niszczenia emitowesiafala akustyczna, ktéra
propaguje w materiale i me byt rejestrowana na powierzchni przez sensdady
w kontakcie z probk (Ranachowski 1997). Emisja akustyczna jest povisrec
stosowana do badania i monitorowania szerokiej garateriatéw: metale, beton,
drewno, skaly, itp. (Malecki i Opilski, 1994). Zakt rownie z powodzeniem za-
stosowana do badania suchych materiatowspezych: ptatkowsniadaniowych
i chleba chrupkiego (Gondek i in. 2006, Lewicki i D03, Marzec i in. 2003).
Zalet tej metody jest jej niska czlona szumy z otoczenia.

W dotychczasowych pracach nad zastosowaniem metody kontaktoig@j em
akustycznej do tkanek §imnych koncentrowano sigtébwnie na jej testowaniu,
opracowywaniu rozwizan technicznych i wykrywaniu wczesnych procesGw p
kania. W pracach tychzywano tkanki ziemniaka jako materialu modelowego.
Autor niniejszej pracy w 1997 roku jako pierwszy zastosdwataktovs emisg
akustyczn do badania procesow niszczenia tkanki bulwy ziemniaka pod wpty-
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wem sit zewnrtrznych (Zdunek i Konstankiewicz 1997). W kolejnych pracach,
wsrdd nich w pracy doktorskiej (Zdunek 2000), wyznaczono peveryéeczne
parametry, jak naptzenie i odksztalcenie krytyczne, w ktérym rozpoczyna si
proces pkania tkanki ziemniaka, oraz sumarygziiczbe zliczen emisji aku-
stycznej. Parametry te zadeod turgoru tkanki i mdkosci jej odksztatcania. Do-
konana interpretacja wynikéw zasugerowada,zrodlem sygnatu akustycznego
w tkance ziemniakaaspekajace sciany komaérkowe. Nie wykluczono przy tym
pewnego sygnatu akustycznego pochgdgo od proceséw gdzykomdérkowych.
Stwierdzono,ze wyteczry cecly emisji akustycznej jest toz jest ona rejestro-
wana jednoczmie z krzywy napezenie-odksztatcenie jako sygnat towarzysz
Wykazanoze dla tkanki ziemniaka sygnat emisji akustycznej pojavdiavgiraz-
nie wczéniej niz granice ptynnéci i wytrzymaldici biologicznej. Nie zauwano
przy tym wyranych zmian nachylenia krzywej napenie-odksztatcenie, co po-
zwolito ;1dzi¢, ze rejestrowany sygnat pochodzi ogkpie¢ w skali mikro.

Szczegoly powsszych bada zostaty opublikowane w pracach Konstankie-
wicz i Zdunka (2000, 2001) oraz Zdunka i Konstankiewicz (2001, 2004gz\Nal
podkreli¢, ze w wymienionych wyej pracach testowano i udoskonalano systemy
do pomiaru emisji akustycznej w tkankachilimych. Miaty one jeda cecle
wspolm — rejestragj sygnatu w zakresie ultradiieckowym (>25 kHz), ze wzgt
du na dosfpne wlwczas rozwrania techniczne.

Kontynuacj tych bada byta pierwsza préba zastosowania kontaktowej emi-
sji akustycznej do badakanki jabtka. Opublikowano w tym zakresie dwie prace
— Zdunek i Bednarczyk (2006) oraz Zdunek i Ranacho(&6Ki6).

Badania w pierwszej z nich przeprowadzonazyciem opracowanych wcze-
$niej systemow pracagych w zakresach ultradickowych (Zdunek i Bednarczyk
2006). Modyfikacy w uzytym systemie byta zmiana umieszczenia szerokopasmo
go sensora EA, ktory przymocowany zostal do gémefiomej szaki maszyny
wytrzymatagciowej. W pracy tej pokazano zmiany ngm@nia krytycznego i sumy
Zliczen sygnatu akustycznego uzyskane ¥cie profilowej analizy tekstury TPA dla
probek jabtek odmiany Idared o turgorze zmieniamysmotycznie. Stwierdzono
istothe zmiany deskryptoréw EA podczas zmiany turg®ewa niedogodnécia
proponowanej wowczas metody byt pomiar sygnatu lwezge ultradwickowym,
mato wytecznym z punktu widzenia konsumenta, dla ktéregqygalaje si w litera-
turze, istotne & czstotliwosci ponizej 14 kHz. Jednak z drugiej strony metdg
mozna byto stosow@do badania pewnych podstawowych procesékamia zacho-
dzacych podczas niszczenia tkanki jabtek.

W drugiej publikacji uyto nowego prototypowego systemu, ktory bardziej
szczegb6towo zostanie opisany w niniejszej pracy. W systemigpoyraz pierw-
szy wyto nowej gtowicy pomiarowej z sensorami rejesttyimi sygnat w zakre-



16

sie 1-16 kHz oraz 25-75 kHz (Zdunek i Ranachowski 2008)racy tej przeprowa-
dzono analig liczby zdarzé i energii sygnatu akustycznego vidie przebicia préb-
nikiem osrednicy 7,94 mm jabtek odmian Champion, Idarechadold przechowy-
wanych w symulowanych warunkach obrotu handlowétaperyment, mimae
miat charakter badawstpnych, wykazat istotne zmiany tych deskryptoréwqaad
przechowywania, a uzyskane wspoitczynniki korelacitzasem przechowywania
byty wyzsze nk dla gdrncici jablek. W eksperymencie tym nie wykonywano analizy
sensorycznej, jednak zasugerowag®,energia sygnatuetaca parametrem jego
gtosnosci oraz liczba zdarzeakustycznych podczas przebiciazadoy¢ w przyszio-
sci wzyta do oceny kruchsoi jabtek.

Dotychczasowe prace z zastosowaniem emisji akustycznegnepmwyej,
pokazaly gtowne jej zalety, tj. niewtlavos¢ na szumy otoczenia, wyspkzutasé
w wykrywaniu mikrogknie¢ oraz maliwosé¢ $ledzenia zmian proceséwhania
przy zmiennym turgorze prébek ziemniaka \icte jednoosiowegéciskania lub
TPA oraz jabtek w té&cie TPA lub przebicia.

2. CEL PRACY

Podsumowujc przedstawiony we wgtie biezacy stan wiedzy na temat tekstury
produktéw spéywczych i metod jej oceny, proceséw zachggzh podczas prze-
chowywania i meliwosci, jakie oferuje kontaktowa metoda emisji akustgz
stwierdzono nasgpujace fakty leace u podstaw poelfia tematyki badaw pracy:

1. Dzwiek generowany podczas spywania produktéw spgwczych, w tym
jabtek, odgrywa bardzo wea rolg w ocenie ich jakéci. Procesy gkania g
zZwigzane z takimi cechami tekstury jak krué&ochrupkd¢ (chrupliwgc),
twardac¢, soczysté¢ i maczystaeé.

2. Jedyn obecnie zaakceptowametod, oceny tekstury jest analiza sensorycz-
na, ktéra cechuje sisubiektywizmem i relatywnie wysokim kosztem prze-
prowadzenia.

3. Proby opracowania metod instrumentalnych nie przyniosty dotyclsetgs-
fakcjonupcych wynikéw, poniewa oparte g gtdwnie na pomiarach wielko-
$ci mechanicznych i nie uwzglniajp w bezpdéredni sposéb parametrow sy-
gnatu akustycznego niszczonej probki. Interpretacja takich wynik@anie-
sieniu do rzeczywistego sygnatu akustycznego generowanego podsizas te
jest bardzo trudna.

4. Proces spoywania jest procesem destrukcyjnym, dlatego dorunwntalnej
oceny tekstury zasadne jest stosowanie metod Kegmych. W zwizku z tym:
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a) destrukcyjne testy mechaniczne wraz pomiarem sygnatu akostpmz
mog by¢ uzyte do instrumentalnej oceny tekstury, a w szczegoino
cech zwizanych z procesamktkania,

b) istnieje konieczn& opisu procesowgikania w niszczonej tkance $m-
nej, poniewa jest to niezhdne do interpretacji zmian tekstury wraz ze
zZmianami parametréw produktéw sywczych, w tym jabtek.

5. Kontaktowa emisja akustyczna u#lizvia monitorowanie proceséwegania
tkanek rélinnych i maliwe jestsledzenie wplywu rénych parametréw ma-
terialowych na te procesy. Jednak jej zastosowanie praktycpmaga prze-
prowadzenia kompleksowych baddla danego materiatu, uwzdhiajacych
rozne aspekty, ktore majwptyw na jego jaké&. W przypadku jabtekasto
miedzy innymi: sposob i czas przechowywania, odmiana, turgor i tempratur
Niezbedne jest rownig poréwnanie uzyskanych wynikéw przy pomocy me-
tody emisji akustycznej z ocgrsensoryczsi okreslenie korelacji pomidzy
wyrdznikami obu metod.

6. Ze wzgkdu na to,ze dotychczas jako destrukcyjne metody instrumentalne
stosowano rine testy mechaniczne, zasadne jest sprawdzenie przgciatno
metody emisji akustycznej w szerszej gamie tych teststwierdzenie, ktéry
Z nich wraz z emigjakustyczn nadaje s najlepiej do instrumentalnej oceny
tekstury jabtek.

W zwiazku z powy:szym okrélono ogélny cel pracy:

Opracowanie instrumentalnej metody oceny wybranychcech tekstury ja-

blek zwigzanych z emisy dzwigku generowanego podczas procesOw niszczenia.

Cel ten zostat zrealizowany poprzez cele szczegétowe:

1. Przetestowanie systemu pomiarowego do rejestnggjiadu emisji akustycznej
w zakresie agstotliwaosci styszalnych i ultraglvickowych oraz okrédenie pasma
uzytecznego podczasadych niszcgcych testbw mechanicznych, w tym:

a) testu przebicia,
b) testu profilowej analizy tekstury — TPA,
c) testu trojpunktowego tamania z karbem jednostronnym — SENB.

2. Opis propagacji gknie¢ (rozwoju zniszcz#) podczas wiej wymienionych
testow w probkach jabtka o zmiennych parametrach, tj.zoyra turgorze,
temperaturze oraz widych okresach i sposobach przechowywania.

3. Okreslenie korelacji mi¢dzy metod instrumentala opart na emisji aku-
stycznej a analigsensoryczpjabtek.
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3. METODYKA

W celu poznania miwosci praktycznego zastosowania emisji akustycznej
w ocenie tekstury jablek przeprowadzono poréwnanie metody instraimejnt
opartej na pomiarze sygnatu emisji akustycznej podczas testéhameznych,
z analiz sensorycza ktéra mae by traktowana jako metoda referencyjna.
W pracy zastosowano nagtijjace metody badawcze:
1. Metoda instrumentalna:
» kontaktowa emisja akustyczna (EA) w:
0 tescie przebicia (ang. puncture),
o tescie profilowej analizy tekstury, TPA (ang. texture profileaa
lysis),
0 tescie tréjpunktowego zginania prébki z karbem jednostronnym,
SENB (ang. single edge notched bend).
2. Analiza sensoryczna.

3.1. Metoda instrumentalna

Metoct instrumentala do oceny tekstury jablek oparto na systemie skdadaj
cym sk z dwéch zasadniczych elementow: maszyny wytrzyscaaej Lloyd
LRX oraz specjalnie zaprojektowanego i wykonanego systemu detnaggji i
analizy sygnatu emisji akustycznej, ktorye@@owo zostat opisany wczeiej
przez Zdunka i Ranachowskiego (2006). Schemat systemu przedstawia rysunek 1.

maszyna
We 2 | wytrzymatosciows - e 2
PC In 2 universal testing In ~ PC
Adlirk PCIg112 machine —3  adink PCIST1EHG

(85 kSi=, 18bit) (330 kS5, 16 bit)

Wi 1 Wi 1
In1 Ini
ertacetal
AE Signal Amplifiers AE Signal Amplifiers
HP 1kHz HF 10kHz
LF 20kH= = LP =20CkHz

N, duraluminium
-

" M5, mocowanie pribnika
| probe mounting

Rys. 1.Schemat system pomiarowegytego w badaniach. 1 — sensor 4381V, ktory prasujakre-
sie czstotliwosci 1-16 kHz, 2 — sensor S9223, ktory pracuje wesikrczstotliwosci 25-100 kHz. HP

— filtr gérnoprzepustowy, LP — filtr dolnoprzepustp

Fig. 1. Scheme of the system used in the experiment. dnsos 4381V working in frequency
range 1-16 kHz, 2 — sensor S9223 working in frequeange 25-100 kHz. HP — high pass filter,
LP — low pass filter
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Maszyna wytrzymakeiowa Lloyd LRX (Lloyd Instruments Ltd, Hampshire,
Wielka Brytania) wyposana byla w gtowie pomiarove 500 N. Wszystkie testy
wykonano z pgdkascia 20 mm-mift. Programowanie testu, rejestracja wynikow oraz
wyznaczanie parametrow mechanicznych odbywady pszy pomocy programu
Nexygen (Lloyd Instruments Ltd, Hampshire, Wielka/tBnia). Z maszyny wytrzy-
mataiciowej odprowadzono analogowy sygnat sity do systemisji akustycznej
w celu jednoczesnego wyzwolenia pomiaréw w obu efgath systemu.

3.1.1. Kontaktowa emisja akustyczna (EA)

Do maszyny wytrzymakziowej przymocowana zostata specjalnie zaprojek-
towana glowica z sensorami emisji akustycznej, do ktorej ei kolzykecano
prébniki do testow mechanicznych (element centralny na rysunku ama&Wwia-
nym rozwhzaniu fala spgzysta, powstajca w zrédle w wyniku procesoéw nisz-
czenia, propaguje w materiale przechmddo prébnika, a naginie poprzez po-
szczegolne elementy konstrukcyjne, jest rejestrowana przeerkgjne sensory
emisji akustycznej. Propagacja fali w takim ukladzie podlegavom falowym,
miedzy innymi ttumieniu, odbiciu, dyfrakcji i interferencji. Z tego ey mate-
riat i ksztatt oraz sposoby pmizer poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego,
Z uwzgkdnieniem ksztattu prébek, wptywana zarejestrowany wynik. Doktadny
opis propagaciji fali w takim uktadzie jeszcze jest nigimy. Problem ten doty-
czy generalnie zastosowaraktycznych emisji akustycznej rowaidla innych
materiatdbw (Malecki i Opilski 1994). Dlatego uzyskane whty@adaniach wyniki
sy charakterystyczne dla danego systemu pomiarovwedgl) analiza ma w chwili
obecnej charakter poréwnawczy (wetgm probek odniesienia).

W przypadku stosowanych testéw mechanicznych jednym z problemoéw by
opracowanie technicznego rozw@nia umieszczenia jednego lubewdj senso-
row emisji akustycznej, ktére bytyby w kontakcie z matematBazujc na wcze-
$niejszych wiasnych aggnigciach problem ten rozazano konstruagc specjala
glowice mocowar do maszyny wytrzymakgiowej przedstawionej na rysunku 1.

Glowica pomiarowa sktadaesz trzech podstawowych elementéw:

1. komercyjnych sensoréw emisji akustycznej: sensor 4381V (BKjek,
Narum, Dania), ktéry pracuje w zakresie;stotliwosci 1-16 kHz oraz
sensor S9223 (Physical Acoustic Limited, Cambridge, WielkaaBrgj,
ktory pracuje w zakresie egtotliwosci 25-100 kHz,

2. podstawy wykonanej z duraluminium, do ktérej przy pomocy kleju cyja-
noakrylowego przyklejoneasoba sensory symetrycznie wadgém osi
gtowicy. W dolnej czsci glowicy w jej centralnym punkcie znajduje; si
otwoér M5, shizacy do przykecania dowolnych prébnikow,
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3. komory wykonanej z ertacetalu, ktéra ze vedgl na ré@nice w @Stcsci
w poréwnaniu do duraluminium oraz metalowychksct maszyny izoluje
akustycznie od zaktééepochodzcych z maszyny wytrzymadoiowej.
Komora jest bezpwednio mocowana do gtowicy pomiarowej maszyny
wytrzymataciowej w sposéb standardowy.

Sensory w glowicy pomiarowej podhczone przy pomocy ekranowanych kabli
o dlugaci 2 m (dostarczonych przez producentéw sensoréw)iezalenych kana-
téw pomiarowych rejestragych sygnat w dwoéch pasmachesiotliwosci. Sygnaty
z sensoréw byly wzmacniane i filtrowane we wzmazzragh AE Signal Amplifiers
(EA System S.C., Warszawa, Polska). Te niskoszumameacniacze majregulo-
wane wzmocnienie oraz rdivosé filtrowania sygnatu w zakresach 1-20 kHz lub
10-900 kHz. W zwizku z tym sygnat z sensora 4381V filtrowany byt akresie
ponizej 1 kHz i powyej 20 kHz, natomiast sygnat z sensora S9223 hgdviiany
ponizej 10 kHz i powyej 900 kHz. Nagpnie wzmocnione analogowe sygnaty
byly przeksztalcane i rejestrowane przy pomocy dwéch AiDt odpowiednio
Adlink PC1 9112 i Adlink PCI1 9118HG (Adlink Technology Inc., Taipei, Taiwan)
zainstalowanych w dwéch komputerach klasy PCes€@aliwos¢ prébkowania
tych kart na kanat (w kalej karcie ayte byly dwa kanaty) wynosita odpowiednio
44 000 prébek na sekugaraz 160 000 prébek na sekan®V zwiazku z tym
karta Adlink PCl 9112 rejestrowata sygnat wémée nizszym, natomiast karta
Adlink PCI9118HG w psmie wyzszym. W obu kartach konwersja odbywala si
Z rozdzielczécia 16 bitdw na +1,25 V dla mszego zakresu egtotliwasci i £5 V
dla wyzszego zakresu egtotliwosci. Dla powyszych ustawig znaleziono do-
Swiadczalnie (w serii wgpnych eksperymentéw) optymalne wzmocnienia sygnatu
tak, by nie przekroczyzakresu pomiarowego kart dla prébek jabtek, kedrito-
waly sygnat o najwiszej amplitudzie (czyli, jak sispodziewano tkanki o najwry
szej kruchéci). Drugi kanat kart pomiarowych zostatyly do rejestracji warkei
sity z analogowego wyfia maszyny wytrzymakeiowej. Zapis wynikow odbywat
si¢ przy pomocy programéw dostarczonych przezdieA System S.C.

Wyniki rejestrowano w dwéch oddzielnych plikach dladego pasma ez
stotliwosci. Nastpnie pliki poddawano analizie w celu wyznaczenia deskrypto-
réw sygnatu. W tym celuayto specjalnie przygotowanych programéw uiio
wiajacych automatycznanaliz dowolnej liczby plikéw w jednym cyklu i zapis
wynikéw do pliku w formacie ,txt".

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad czasowego przebiegu sygnati emisj
akustycznej w jednym z testéw. Analiza takiego sygnatu polegata na ezgma
grupy deskryptoréw w odcinkach czase 100 ms. Dla kadego kanatu wyzna-
czano 2 deskryptory: tempo zdaita¢, oraz maksymalnamplituct A, oba reje-
strowane w przedziale czasowymlempo zdarae N, jest liczly zdarzé emisji
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akustycznej zarejestrowanych w przedziale czasotyrh00 ms. W celu wyzna-
czenia zdarzenia sygnatu akustycznego przyjreigj zatazenie, ze zdarzenie EA
ma posté ttumionej sinusoidy (rys. 2). W praktyce jednak zdarzenia wyznac
sie w inny sposo6b. Kaly pik sygnatu o amplitudzie vigzej od poziomu dys-
kryminacji rejestruje si i nazywa zliczeniem. Natomiast grugliczen, ktére
wystepuja w kolejnych naspujacych po sobie probkach rejestruje gko zda-
rzenie emisji akustycznej. Innymi stowy, zdarzenie trwa od chadly pojawi st
zliczenie i trwa do momentu, gdy w kolejnych prébkach czasowych nie pojawi si
Zliczenie. Liczlg zdarzé N w calym tdécie uzyskuje si poprzez zsumowanie
temp zdarzé N; w tescie. Dla poszczegoélnych przedziatow czasul00 ms wy-
znaczana jest maksymalna amplituda sygmait@rys. 2).Sredni wartas¢ tych
amplitud w danym teie oznaczono jakd. Doktadna metodyka wyznaczania
powyzszych parametréw jest opisana przez Ranachowskiego (1997).

Nalezy podkréli¢, ze system zastosowany w badaniach jest unikalnym roz-
wigzaniem, ktére zostato specjalnie opracowane lub zmodyfikowaneelw
optymalizacji pomiaréw podakem materiatow rdinnych.

t=100 ms
poziom dyskryminacji zdarzenia EA
discrimination level AE events

zdarzenie EA
AE event

g

b enar e :
>

Rys. 2.Rzeczywisty sygnat emisji akustycznej (przyktatkgtu przebicia jabtka).— czas, w kto-
rym wyznaczane jest tempo zdai2¢ i srednia amplituday

Fig. 2. Real acoustic emission signal (an example for puadest of apple).— time range where
AE events rat®; and mean of AE amplitud& are calculated
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3.1.2. Test przebicia

Testy przebicia wykonano dla jablek zgodnie z apysn w literaturze testem
Magnessa-Taylora (Gross i in. 2002, Magness i Tay#25). Test przebicia (ang.
puncture test) przeprowadzongywajac prébnika grednicy 11,1 mm o zakazeniu
kulistym i promieniu krzywizny 8,73 mm. Dlugbprobnika wynosita 50 mm. Prob-
nik wykonano z duraluminium. Przed testem odcinesaostwe skorki o grubéci
okoto 2 mm. Jabtko umieszczano w cylindrycznej podstawiggtadzonych krawt
dziach. Rejestracja pomiaru rozpoczynata gy sita przekroczyta 0,5 N. Prébnik
wciskano w badany materiat naglgbkasé 8 mm z pedkaoscia 20 mmimin™. Test
przeprowadzano po stronie wybarwionej i niewybare@jamwocu. Konfiguracja testu
pokazana jest na rysunku 3. Wde przebicia wyznaczanedrnas¢ Fr zdefiniowan
jako sita maksymalna wgeie.

sensory BA -
e AL sensors

dolny element glowicy EA
bottom part of the AF. head

probnik przebicia -
puncture probe .

F =20 mm  min’!

1 ¥mm

podstawa dla jabtka -
applc base 7.

Rys. 3. Test przebicia jabtkay — prdkos¢ przebicia,D — gkbokas¢ maksymalna przebicia,
1 - sensor 4381V, 2 — sensor S9223

Fig. 3. Puncture test of appl&/ — speed of puncturing) — 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 pefihalysis) wykonano
dla cylindrycznych prébek o wymiarach 11 mm x 13 ndnednica X Wysokg:).
Probki wycinano przy pomocy wycinakérédnica 11 mm) zamontowanego do
wiertarki. Umaliwito to otrzymanie probek o gtadkicitianach. Nagpnie prob-
ke cigto na dhugé¢ 13 mm przy pomocy gilotyny o dwu réwnolegtych ostrzach.

Prébki pobierano z tkanki pod skérkw odlegt@dci 4 mm od skorki, jednak
ze wzgkdu na krzywize powierzchni jabtka odleghd ta mogta zawieka sie
w granicach 3-5 mm), tak bysaylindrycznej probki byta prostopadta do po-
wierzchni skorki. Z kadego jabtka pobierano dwie prébki z przeciwlegtych stron:
wybarwionej i niewybarwionej. Miejsca pobrania prébek pokazano na rysunku 4.

4 B Y Rys. 4. Miejsca pobrania oraz

Peed | % =13 mm wymiary probek do testu profi-
lowej analizy tekstury — TPA

Fig. 4. Sampling place and

sample dimensions for texture

profile analysis test — TPA

I, d—11mm

| ¥

Jednoosiowsciskanie probek w teie TPA pom¢dzy dwoma rownolegtymi
ptytami odbywato si w dwu cyklach, kady z predkoscia 20 mnimin™. Predkosé
ta zostata dobrana élsiadczalnie tak, by zapewhivystarczajca czgstas¢ prob-
kowania systemu pomiarowego. Gérna piyta miata wymiar 60 mm x h0 m
(Srednica x wysok&'), natomiast dolna (podstawa) 180 mm x 50 néradnica x
wysoka¢) i obie wykonane byly z duraluminium.

Na rysunku 5a przedstawiono schematycznie sposob przeprowadzstnia t
TPA. Odksztatcenie wzgline, do ktoregdciskano probki wynosito 20% jej wy-
sokaici, a rejestracja pomiaru rozpoczynale gjdy sita przekroczyta 0,5 N. Po-
ziom 20% dobrano na podstawie danych literaturowych oraz w wynikimtes
wstepnych, ktére pokazatye wybrany poziom odksztatcenia powodugkanie
materiatu, a jednoczeie nie powoduje catkowitego zniszczenia prébki. Warunki
te s konieczne by uzyskane wyniki miaty zwmek z symulowanym procesem
spazywania produktu (Alvarez i in. 2002, Stablemicrosystems 1993t TPA
obywat s¢ w ten sposoéhze prébka w pierwszym cyklu bykegiskana do poziomu
odksztatcenia 20%, naginie gtowica wracata do punktu, w ktérym rozpoczynata
si¢ rejestracja i natychmiast rozpoczynat grugi cyklsciskania do tego samego
poziomu odksztatcenia jak w cyklu pierwszym.
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sensory BA -
“ Al sensors

I,
dolny element glowicy EA - 2
bottom part of the AF. head &

ptyla gorna fprobnik TPA) -
upper plate (TPA probe)

20 mm - min!

... probka - sample
podstawa probki - .77 ‘
sample base -]

]

a)
Profilowa analiza tekstury - Texture profile anadys
70 -
H ' H1 -twardg¢l, hardnessl
60 - | H2 -twardd¢2, hardness?2
S g1 E A2/A1=Cg - spdjnd¢, cohesivenes|s
TB' i L2/L1=Sp - elastycznéd, springiness
s ¥l / o N\ '
s %07 |
D 24 | AL
10 L1 i
0‘ \:\ \\\\\\\\\\\\\\\\\:\ T
0 5 10 15 20 a5 30
) cykl1-cycle 1 ) cykl 2 - cycle 2
Czas -Time (s)
b)

Rys. 5.a) Test profilowej analizy tekstury — TPA cylindanych probek, b) sposéb wyznaczania
parametrow testu TPA. V —gutkos¢ deformaciji, 1 — sensor 4381V, 2 — sensor S9228B,i A2 —
powierzchnie pod krzywa sita-czas odpowiednio wigykerwszym i drugim testu TPA, L1i L2 —
odlegtaci uzyte do wyznaczenia elastyczeo

Fig. 5. a) Texture profile analysis test — TPA of cylirmdi samples, b) a way of calculation of
TPA parameters. V — speed of deformation, 1 — se#381V, 2 — sensor S9223, Al and A2 —
areas under the force-time curve in the first anthe second TPA cycle, L1 and L2 — distances
used for springiness calculation
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Parametry testu TPA byly wyznaczane automatycznie ptygiw programu
Nexygen dostarczonego przez producenta maszyny wytrz§eciaiej. Spérod
wielu mazliwych do analizy wielkéci wybrano do dalszych poréwhaastpuja-

ce (rys. 5b):
1. Twarda¢l, H1 (ang. hardnessl) jako maksymalna wrsity w pierw-
szym cyklu.
2. Twarda¢2, H2 (ang. hardness?) jako maksymalna wé&riity w drugim
cyklu.

3. Spéjna¢, Co (ang. cohesiveness) wyznaczona jako stosunek powierzchni
pod krzyw sita-czas w cyklu drugimA2 do cyklu pierwszegél.

4. Elastyczné¢, S (ang. springiness) jako stosurlekl 1, gdziel 2 jest prze-
mieszczeniem od punktu rozpeca procesu odksztatlcania w cyklu drugim
do odksztatcenia pray2, L1 jest odlegtécia od punktu rozpoezia procesu
odksztatcania w cyklu pierwszym do odksztatcenky ptl.

3.1.4. Tréjpunktowe zginanie probki z karbem jednostronnym (SENB)

Test trojpunktowego zginania przeprowadzono na prostojzaeimych prob-
kach posiadagych karb jednostronny w postaci ngiia. W skrdcie test tengh
dzie nazywany zgodnie z jego angljczra nazwy SENB (ang. single edge not-
ched bend).

W badaniach materiatowych test SENB jestwany zgodnie z normASTM
Specification E-399 i jej polskim odpowiednikiem PN-87/H-04335 do wyzaac
nia stalej materiatowe(,. nazywanej ,odpornieia materiatu na gkanie”. Test
ten stosuje siprzy zataeniu warunkow ptaskiego stanu odksztat¢@SO) w g-
siedztwie szczeliny (German 2005). W liniowej mechanigeapia w myl sito-
wego kryterium pkania wspoétczynnik intensywsdo napezen K;, charakteryzu-
jacy pole napgzen w poblizu wierzchotka szczeliny, nie me przekraczawarto-
sci krytycznej, ktog jestK,.. Kruche gkanie nastpuje, gdy:

K, =K 1)

Ostatnio test SENB zastosowano do wyznaczania od§mnma kruche gka-
nie materiatow réinnych (Alvarez i in. 2000b, Harker i in. 2006, Vincent 2004,
Vincent i in. 2002). Udowodnionag wspotczynniki bezpoednio zwizane z roz-
wojem knig¢ korelup z cechami jakaiowymi warzyw i owocow. W tym celu
wyznaczano krytyczny wspétczynnik intensywaiopeknie¢, oznaczony w tym
wypadku jakdK., zgodnie z rownaniem:

K, = pCS3 f(a} @)
:\w
BW?
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gdzie: P, — sita w granicy wytrzymakei prébki. Na krzywej sita-ugtie P, jest
maksymala wartdscia sity, S — odlegid¢ podpor,B — szeroké¢ prébki, W —
wysokai¢ probki,a — gebokas¢ karbu. Funkcjd(a/W) jest nastpujacym wyraze-
niem:

1
f(ij _3(a/W)2[199- a/W (1- a/W)(215- 393/ W + 27a? /W?)] :
_ : _

3)
w 2(L+2a/W)(L-a/W)?2

WspétczynnikK, ma sens, gdy spetniony jest r@stacy warunek dla wielkci

prébki:
2
B> 25('(—] , @)
Uy

gdzie B; jest minimalla szerokdcia probki, ¢, jest napgzeniem w granicy wy-
trzymataici w tescie jednoosiowegéciskania cylindrycznej probki.
Energia pkaniaG. w tescie SENB wyraona jest poprzez:

__U
¢ BWD'

gdzie:U jest polem powierzchni pod krzyvsita-przemieszczenie guzy warto-
scia 0 i P, @ jest wspétczynnikiem kalibracji zaleym oda/W i SW. Williams
i Cawood (1990) podajdlaa/W = 0,5 iSW = 4 warté¢ @=0,234.

Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie sposéb przeprowadegaia t
testu w niniejszej pracy.

Prébka miata ksztalt prostopagtt@nny o wymiarach =40 mm XW= 16 mm X
B = 8 mm. Wycinana byta przy pomocy zestawu wycinakéigy z dwoma réwno-
legtymi ostrzami. Miejsce pobrania probek z jabtek pakaza rysunku 7. W dolnej
czesci probki wykonywano naecie o gebokasci a = 8 mm przy pomocy ostrego
noza z ogranicznikiem. Stosun@kWV = 0,5, co jest zgodne z nogrdla tego typu
testu. Jednak istotnym odpstwem od normy jest pragie stosunkulSW = 2,
podczas gdy zalecane j&3W = 4 (Williams i Cawood, 1990). Powodem tego
byta koniecznét pobrania probki o stosunkowo j szerokéci i wysokdici,
poniewa jak wykazano w testach weginych, dla mniejszych prébek sygnat emi-
sji akustycznej byt bardzo staby i tym samym trudny do rejgstZachowanie
stosunkuS'W = 4 wymagatoby pobrania jednorodnej prébki o déefyd mini-
mum 64 mm, co dla wkszaci jabtek byto nieméliwe. Zdecydowano pozosta
przy diugaéciachL = 40 mm,S = 32 mm, jednak w tym przypadku nie#ioe
jest obliczeniesc zgodnie z normweditug wzoru (5).

G ©)
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_ sensory EA -
=" AE sensors

dolny element glowicy EA -
bottom part of the AE head

probnik SENB -

1
SENB probe -

¥ — 20 mm - min
pI‘()bk_a - sample
nacigcie - ﬂOtCh__,__r i e

podstawa probki - o
sample base . | ‘
/ S e 7 - \

Rys. 6.Test trojpunktowego zginania prébki z karbem jedtrannym — SENB dla probek jabtek.
V — predkosé tamania, 1 — sensor 4381V, 2 — sensor S9223

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

‘ |: = 16 mm
—|—a — 8 mm

A L =40 mm E—8mm
S—32mm

Rys. 7.Miejsca pobierania i wymiary probek do testu tujgtowego zginania probki z karbem
jednostronnym — SENBWV — wysoka¢, B — szerokée, L — diugdé, a — gkbokas¢ karbu (naci-
cia), S— odlegté¢ pomiedzy podporami

Fig. 7. Sampling place and sample dimensions for singhe edtched bend test — SENB.

W — heightB — width,L — length,a — notch depth$S— span
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Ze wzgkdu na odsfpstwo od normy, by odii¢ parametr materiatowy,. lub,
jak oznaczano to w innych praca€h, wyznaczany zgodnie z nosimw niniejszej
pracy odpowiednik ,,odporrici na kruche gkanie” oznaczono jak&, i wyzna-
czano go zgodnie z wzorem (2).

Test SENB przeprowadzano z@koscia 20 mmimin™® do momentu catkowi-
tego ztamania (rozpotowienia) probki.

Na tym samym materiale wykonywano réwintest TPA, ktéry ma charakter
jednoosiowegaiciskania. Zastosowany poziom odksztalcenia 20% jessayy
niz odksztalcenie w granicy wytrzymd# probki. Dlatego tward@l (H1) maze
by¢ uzyta jakoa, do walidacji wspotczynnik&, zgodnie ze wzorem (4). Po prze-
prowadzeniu testow SENB stwierdzong przygta szeroké: probki spetnia
warunek wyznaczony wzorem (4) dla wszystkich prébek seka stosowanym
programie badawczym niniejszej pracy.

3.2. Analiza sensoryczna

Analize sensoryczajabtek przeprowadzono w Zakladzie Przechowalnictwa
i Przetworstwa Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstw&lerniewicach.

Przed analiz sensoryczip owoce przenoszono na 12-24 godziny do pomiesz-
czenia, gdzie panowaly naptijjace warunki: 18°C, 90% RH. W dniu analiz sen-
sorycznych owoce przenoszono do pomiesrzdadoratorium sensorycznego.
Owoce myto i osuszano. Z #@ego jabtka porgdzy strom wybarwiory, a nie-
wybarwiory wycinano 2¢éwiartki, ktére nasgpnie obierano ze skorkCwiartki
Z tego samego owocu zawsze podawariay® degustatorom jako powtérzenie
oceny dla danej kombinacji.

W ocenie sensorycznej uczestniczyto 10 szkolomadustatorow. Ocerprze-
prowadzono metaegskalowania — profilowwedtug nasfpujacych norm:

e PN -ISO 11036-Analiza sensoryczna, Metodologia,ilBradinie tekstury,

« PN - ISO 1105-Analiza sensoryczna, ldentyfikacja i wybor deskryptord

do ustalenia profilu sensorycznegozgeiem metod wielowymiarowych.

Degustacje odbywaty sw laboratorium sensorycznym, ktére spetnia wymaga-
nia wymienione w normie 1ISO 8589:1998-Analiza seytstma — Ogolne wytyczne
dotyczice projektowania pracowni analizy sensorycznep@tiéska do analizy sen-
sorycznej wyposane byty w program do zbierania danych ANALSENS, (Caret
Systemy Cyfrowe i Oprogramowanie SP z 0.0.,#SkaPolska).

Przy ustalaniu zakresu analizy sensorycznej tek&trzystano zeérodet litera-
turowych (De Belie i in. 2000, Fillion i Kilcast 2002). Osteznie ocena tekstury
sktadata si z 6 wymienionych riej cech, z czego pierwszych 5 to cechy tekstury
determinugce r&ne aspekty jej jakai, za ostatni dotyczyt wrzenia ogoélnego
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Zwigzanego z wzajemnym zharmonizowaniem poszczegoékijaldnikow. W oce-
nie wykorzystywano niestrukturow@skat liniowa w zakresie od 0 do 100 punktéw
(odcinek prostej o diugoi 100 mm z odpowiednimi olgieniami brzegowymi ba-
danych cech). Ocenigly nanosili na skalswop ocen, stosownie do odbieranego
wrazenia.

Podczas jednej sesji ocen@j dostawali jabtka 3 odmian (Elstar, Gloster ialon
gold) w 2 powtérzeniach,aéznie 6 probek, tak, aby k@y degustator ocenit
czastki z innych jabtek. Prébki podawano w kolejoidosowe;.

Przed testem ocenigy zapoznawali gi z instrukcy oraz z lisg definicji
poszczegoélnych cech tekstury jabtek. Instrukcja ta zavaierastpujace definicje:

1.

Kruchas¢ (ang. crispness) — intensywsdodzwieku styszanego w czasie
pierwszego nagryzienia prébki przednimbami, 0 — bez odgtosu, 10 —
bardzo halgliwe.

Twarda¢ (ang. hardness) — sita potrzebna do rozgryzienia prébkinzi
trzonowymi, 0 — bardzo rekkie, 10 — bardzo twarde.

Chrupliwas¢ (ang. crunchiness) — hélisvy dzwick powtarzajcy sk

w czasiezucia ksa owocu @ami trzonowymi, 0 —gvigk cichy, krotki,

10 — dwigk gtosny, dtugi.

Soczysté¢ (ang. juiciness) — wegnie wyptywu wolnego soku podczas
gryzienia jabtka, 0 — brak soczy$tg suchy mizsz, 10 — bardzo soczyste.
Maczysta¢ (ang. mealiness) — rozpadanie probki podczas gryzienia,
bez wydzielania soku wraz z odczuciemcaystégci (kaszowatéci) w
ustach i nagzyku, O — brak rpczystdgci, 10 — wyrgnie wyczuwalna mpy
czysta¢.

Ocena ogolna tekstury — ogoélne weaie sensoryczne dobrego zharmoni-
zowania wszystkich cech tekstury, 0 — zta, 10 — bardzo dobra (wysece p
zadana).

Instrukcja dla oceniagych:

1.
2.

3.

B

Ugryz préble jabtka siekaczami i odgej kruchdé.

Kontynuupc rozgryzanie mizszu (take zbami trzonowymi) oce twar-
dos¢ prébki.

Przy przeuwaniu probki zbami trzonowymi océ jej chrupliwaé, czyli
nakzenie i dlugdé¢ trwania dwicku towarzyszcemu kolejnym nagryzie-
niom.

P&niej oce soczystéc i maczystaé probki.

Zréb chwik przerwy i océ ogolm jakosé¢ tekstury prezentowanej prébki
jabtka.
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3.3. Metodyka zmiany parametréw materiatu badawczego
3.3.1. Osmotyczna zmiana turgoru

W celu zmiany turgoru (uwodnienia) tkanek, zastesw metogd umieszcze-
nia probek w roztworach mannitolu azngym stzeniu (Alvarez i in. 2000a, Alva-
rez i Canet 2002, Lin i Pitt 1986, Zdunek i Kongiawicz 2004). Umieszczenie
tkanki w roztworze hipertonicznym, o osmotycériowyzszej od osmotyczroi
sokéw wewntrzkomdrkowych, powoduje oddanie wody przez tkamkspadek
turgoru. W przeciwnym przypadku, umieszczenie tkankiowtworze hipotonicz-
nym, o osmotycznii nizszej ni osmotycznéé tkanki, powoduje pobranie przez
tkanke wody i wzrost turgoru.

Na wstpie wykonano pomiary osmotyczwo serii kontrolnej jabtek przy po-
mocy Osmomatu 030-D (Gonotec, Germany) w celu oszatgawzotonicznego
stezenia roztworu mannitolu. Stwierdzonge osmotyczn@& mannitolu okoto
0,5 M odpowiada osmotyczém sokéw wewatrzkomoérkowych dla jabtka. W celu
zmiany uwodnienia prébek przygotowano seastpujacych roztworéw mannito-
lu w buforze fosforanowym (0,02 M,KPQ, i 0,02 M KH,PQ,) 0 stzeniach ni-
szych i wyszych od tych odpowiadgjych serii kontrolnej, tj.: 0,2 M, 0,4 M, 0,6
M oraz 0,8 M. Bufor fosforanowy stosowano w celizynania obajthego dla
tych materiatéw pH = 7,0.

Uwodnienie zmieniano dlaTabela 1 Osmotyczng Os sokéw wewatrzkomérkowych

cylindrycznych prébek do testuprobek jablek {ednie wartéci dla probek po teie mecha-

TPA oraz prostopadgiennvch nicznym) po ich umieszczeniu w roztworze manniwloufo-
P P y rze fosforanowym przez 24 h

belek dla t,eStU SE'_\'B- W przy—raple 1. osmolality Os of intracellular liquid of apple
padku proébek cylindrycznychsamples (mean values obtained from samples after me

do testu TPA ich dhugg wy- chanical test) after soaking in mannitol with phuste
nosita wsgpnie okoto 20 mm, Pufferfor24h

Dopiero po ustaleniu  turgorusizenie mannitolu Os (Osmol-kg)
prébka byta skracana do 13 mm.  Mannitol

Oba rodzaje prébek byly umiesz- concentration (M)

Elstar Gloster Jonagold

czane w jednym zbiorniku z roz- 0,2 0,59 0,57 0,60
tworem. Obgtos¢ kazdego z roz- 0,4 0,69 0,62 0,70
tworéw wynosita 2 litry. Stosunek 0,6 0,79 0,76 0,78

oqutoéci rqztw'oru zewqtr;nego 0.8 0,92 0.87 0.82

do obgtosci prébek wynosit oko- C — kontrola

lo 23. Prébki pozostawiano w roz- control 0,78 0,64 0,77
tworze w temperaturze pokojowej

przez 24 h (Zdunek i Konstankiewicz 2004, Pitt e€£H983). Po wykonaniu testéw
mechanicznych z probek pobrano sok wsgvmkomorkowy, aby zmierzy jego
osmotycznéc (tab. 1).
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3.3.2. Procedura ustalania temperatury

Temperatuy prébek ustalano w #ay sposob w dwdéch podzakresach:

e 0Od 2°C do 20°C zastosowano konwekcyjne chtodz€idemomentu zbioru do
czasu eksperymentu jabtka przechowywane byly w éeatprze 2°C. W tej
temperaturze wykonano piervgssere pomiarovg wyjmujac poszczegoélne owo-
ce z chiodni bezgoednio przed testem. Temperatury owocow 10°C i A
skiwano poprzez przechowywanie przez 24 godzinycowon mniejszej chtod-
ni 0 ustalonej temperaturze. Ngstie na bigaco pobierano prébki i wykonywa-
no testy TPA i SENB juw temperaturze pokojowej. Podabprocedug zasto-
sowano dla testu przebicia.

* Od 30°C do 70°C zastosowano immersyjne ogrzewahigbtek, wczéniej
przeniesionych z chtodni do temperatury pokojowajjeden dzig wycinano
prébki do testu TPA i SENB, ktore ngstie umieszczano w naptijacym roz-
tworze imitupcym warunki jonowe w soku komérkowym parenchymy jabtka:
1,2 mM CaC}, 2,0 mM MgC}, 0,5 g KCI, 60 mg-! kwas askorbinowy,

4 g-I* kwas jabtkowy, 1 g1 disiarczan sodu IV (przeciwutleniacz), uzupet-
nione do pH = 3,5 przez 5 M NaOH. Roztwér ten podgrzewanokaslonej
temperatury przy pomocy ptyty grzejnej. Czas ogerae probek ustalono do-
swiadczalnie na 10 min w napujacych temperaturach: 30°C, 42°C oraz 60°C.
Testy TPA i SENB wykonywano natychmiast po gejji danej probki z cieczy.

3.4. Materiat i program badan

Jabtka pochodzity z Sadu Bwiadczalnego Instytutu Sadownictwa i Kwiaciar-
stwa w Skierniewicach. Wybrano 3 odmiany: Elstar, Joflthi Gloster zebrane
w sezonie 2006 w stanie dojrz&do zbiorczej wyznaczanej dla poszczegdinych
kwater w sadzie jako termin zbioru handlowego élreej na podstawie testu ety-
lenowego oraz pomiaréwdrnasci i indeksu skrobiowego dla préb owocoéw pobra-
nych z sadu. Owoce zebrargznie w nasipujacych terminach:

» Elstar —19.09.20086,

e Jonagold i Gloster — 06.10.2006.

Nastpnie owoce wszystkich odmian przechowywano w nangjahtmosferze
w warunkach chtodniczych (26 dni przechowywaniaadieniany Elstar i 9 dni prze-
chowywania dla odmian Gloster i Jonagold w 2°C, RH 80%) do 15.10.2006,
w ktérym rozpoczto eksperyment.

Eksperyment podzielono na dwa niezake programy badea

* uwzgkdniajacy wptyw turgoru i temperatury probki na jej égawvosci

mechaniczne — program 1.
* uwzgkdniajacy rézny sposob i czas przechowywania na tekstuvocow
— 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 ragpacks-
perymentu (przez okres minimum 49 dni dla odmiany Elastar orazmonimi
32 dni dla odmian Gloster i Jonagold od daty zbioru). Dla tego ialatgrze-
prowadzono badania zzyciem testéw profilowej analizy tekstury (TPA) oraz
tréjpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym (SENB). Veztgi
bada nie wykonywano testéw przebicia, poniesaiezmiernie trudne bytoby
kontrolowanie tych wielkéci dla catych jabtek. Wytkiem byto przeprowadzenie
testu przebicia dla jabtek o temperaturze w zakresie 2°C-20°C

W celu zmiany turgoru probek jabtka stosowano edoe opisam w podroz-
dziale 3.3.1. Do kalej serii pomiarowej w tej ezci bada wybierano po 24 jabtka.

Z 12 jabtek pobierano po dwie cylindryczne probkitdstow TPA ze strony wybar-
wionej i niewybarwionej (rys. 4), z 12 pozostatymt dwie probki do testow SENB
ze strony wybarwionej i niewybarwionej (rys. 7). Wrse zaréwno w teeie TPA jak

i SENB dysponowano 24 pomiarami wzgaj serii.

W celu zmiany temperatury zastosowano progedpisan w podrozdziale 3.3.2.

Do kazdej serii pomiarowej w tej eci bada wybierano po 12 jabtek. Z 6 jabtek
pobierano po dwie prébki do testu TPA po stronie wybarwionej iybeawionej
oraz z 6 innych jabtek po dwie prébki do testu SENB, podobnie jalbkazano
na rysunkach 4 i 7. W sumie dysponowangonl2 pomiarami w kalej serii.
W programie nr 1 nie wykonywano testéw sensorycznych.

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

Bezpdarednio po zbiorze owoce zostaly przesortowagienie. Do przechowy-
wania wybrano owoce jabtek wyréwnanego ksztattubamyienia wielkéci, bez
widocznych zewetrznych uszkodze Nastpnie owoce zostaty umieszczone w chio-
dni (2°C, RH 80%, atmosfera normalna) na czas 26 dni dla odilatar i 9 dni dla
odmian Gloster i Jonagold. Neshie 15.10.2006 rozpogp cykl déwiadczenia
uwzgkdniajacy sposoéb i czas przechowywania opisany w tabeli 2.

Cz$¢ owocow byta przechowywana w warunkach chtodniczych w atmosfe-
rze kontrolowanej (AK, ZC, 2% Q, 2% CQ), pozostate w warunkach chtodni-
czych w atmosferze normalnej (AN,@, RH 80%).

Dla kazdego terminu i sposobu przechowywania wymienionegabeli 2 prze-
prowadzono réwnieanalizy sensoryczne na 10 jabtkaclide odmiany wedtug
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 t@mperat
rze 20°C. Do kadego typu testu mechanicznego wykorzystywano po 12 jabtek
pobierajc z nich po 2 prébki po stronie wybarwionej i niewybarwionej. Wisum
w kazdej serii pomiarowej dla danej odmiany i rodzaju testu (przebiété oraz
SENB) dysponowano 24 pomiarami do analizy statystycznej.
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Tabela 2.Harmonogram dawviadczenia i liczby #ytych jabtek w programie 1 i programie 2 bada
Table 2. Experimental schedule and number of apples usptbgramme 1 and programme 2

Czas Liczba jabtek do testu
przechowywania Number apples for test
od pocatku s.w.o.h. Dzier
) Zien-
eksperymentu Shelf-life . . .
Program . Seria Day Badania Analiza
(15.10.2006)  (dni — days) . .
Programme Series  (2006/ instrument.  senso-
Storage (20°C, 2007) For i
time from RH>90%) . or '”‘t éyczna
the beginning S rtjmten : enlso_ry
of the experiment €s analysts
Przebi-
ciel8,
Program 1 23-37 dni 1 . 7XI- Puncture _
Programme 1 days 21Xl 18
TPA-108
SENB-108
1 S1-1 16 X 10
3 S1-3 18X 10
0 dni 5 S1-5 20 X 10
days 8 S1-8 23X 10
10 S1-10 25X 10
Przebi-
5 ) 12 S1-12 27 X cie12 10
rogram - !
44 dni Puncturel2
Programme 2 days 1 AN-44 28 XI TPA-12 10
SENB-12
1 AN-88 111 10
88 dni
days AN-
10 88+S2- 211 10
10
115 dni AK-
days 1 115 o7 1l 10

s.w.0.h. — symulowane warunki obrotu handlowegbelfdife, 20°C, RH > 90%,
S1, S2 - przechowywanie w symulowanych warunkdrbtu handlowego — storage in shelf-life,
AN — atmosfera normalna — normal atmosphere, 2¥C88%,

AK — atmosfera kontrolowana — control atmosph&;, 2% Q, 2% CQ,
TPA — test profilowej analizy tekstury — textun®file analysis test,
SENB - tréjpunktowe zginanie probki z karbem jestnannym — single edge notched bend,
AN-88+S2-10 jest tssame z AN+S2-94 — AN-88+S2-10 is identify with AN2-S4.
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4. WYNIKI

4.1. Poréwnanie emisji akustycznej w pasmach e¢ztotliwosci 1-16 kHz
i 20-75 kHz

Jak podajeRanachowski (1997) analityczny opis propagacji djpkzystych
w poblizu zrédta emisji akustycznej jest zlany. Natomiast uproszczona analiza
punktowegarodia w znaczniej od niego odlegpd pozwala na wyagniecie medzy
innymi wniosku,ze generowana egtotliwos¢ jest tym wysza im wyszy jest modut
sprzystasci osrodka (Sanchez-Morcillo i in. 2007). Dlatego w graczeanalizowa-
no charakterystyki widmowe emisji akustycznej pedczgkania tkanki jabtka
w trzech uytych testach mechanicznych pogteim rénic spowodowanych turgo-
rem, temperatigroraz rénym sposobem i okresem przechowywania.

4.1.1. Cestotliwosci charakterystyczne sygnatu emisji akustycznej

W celu analizy charakterystyk widmowych, dla wskigh pomiaréw wykona-
no akustogramy przedstavdeg wartéci amplitudy sygnatu akustycznego dla danej
czestotliwosci i w danej chwili. Na rysunkach 8-10 przedstawioprzyktadowe
akustogramy uzyskane wstee TPA jabtka odmiany Elstar. Z akustogramow, po-
dobnych do tych na rysunku 8, ama wyznacz§ czstotliwasci charakterystyczne
dla tkanki jabtka w teie przebicia, TPA oraz SENB. Po analizie jakowej
wszystkich akustogramow moea stwierd, ze dla danego testugstotliwoici te
podobne dla wszystkich badanych odmian (podobrikeng rysunkach 8-10 dla
odmiany Elstar w teie TPA), a te ktére mma wyranie wyr@nic to:

1. dlatestu przebicia: 5,9 kHz, 9,7 kHz, 15,6 kHz21kHz, 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 kHzzor8 kHz (rys. 9),

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

Poréwnanie akustograméw dla prébek ingdn uwodnieniu, temperaturze lub o
réznych terminach przechowywania pokazaie,te charakterystyczne estotliwo-

§ci nie zmieniaj sie wraz z cechami materialu. W praktyce, na uzyskaygik
charakterystyk egtotliwosciowych ma wptyw nie tylko charaktérodta oraz wia-
$ciwosci spezyste materiatu, ale réwnidaczny uktad pomiarowy, tj. obiekt badany
- prébnik - gtowica pomiarowa. Dlatego natexdzic, iz charakterystyka widmowa,
pokazana jako przyktad na rysunkach 8-10, jeststskra pasmem przenoszenia dla
gtowicy pomiarowej emisji akustycznej z okianym prébnikiem i dla okidonego
ksztattu probki. Uktad taki me tlumic lub wyr@nia¢ okreslone czstotliwosci, co
ma wkkszy wplyw na charakterystygkwynikowa niz zmiany samego badanego
materiatu i procesu w nim zachagdego.
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Rys. 8. Akustogramy dla tkanki jabtka odmiany Elstar vicie przebicia w pasmach 116 kH:
(lewy) i 20-75 kHz (prawy)f — czstotliwos¢, t — czas

Fig. 8. Acustograms of apple’s tissue of Elstar cultivapiincture test within frequency rangé6LkH:
(left) and 20-75 kHz (right),— frequencyt — time

W niniejszym eksperymencie zausao natomiastze zmiana cech probki
(np. turgor, temperatura, odmiana) powoduje zmiamergii sygnatu w danych
pasmach agtotliwosci. Zaobserwowano #e ze zmiana ta zachodzi w tym sa-
mym kierunku dla wszystkich egtotliwosci, zaréwno w pémie 1-16 kHz jak
i w pamie 20-75 kHz.Swiadczy o tym liniowa zateos¢ catkowitej energii
sygnatu akustycznego w fpaie 1-16 kHz z energiw pamie 20-75 kHz. Dla
przyktadu na rysunku 11 przedstawionoatékrelacg w tescie przebicia jabtka.
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Z tego powodu, w celu badania zmian cech materiatszzni/ch z emigjdzwieku

w testach mechanicznych przyyaiu prezentowanej aparatury wystarazaj jest
rejestracja sygnatu w wybranym spaie. Poniewa analiza deskryptorow uzyska-
nych w pamie ultradwickowym nie wnosi dodatkowych informacji dla danego
uktadu pomiarowego, w dalszejesei pracy analizowane byly tylko deskryptory
sygnatu EA rejestrowane w{raie 1-16 kHz.

] 4 & 1200m 0 W B R

4 W 2ty

Rys. 9.Akustogramy dla probki tkanki jabtka odmiany Etstatescie profilowej analizy tekstury
—TPA w pasmach 1-16 kHz (lewy) i 20-75 kHz (prawlyy,czstotliwosé, t — czas

Fig. 9. Acustograms of apple’s tissue of Elstar cultivataxture profile analysis test — TPA within
frequency range 1-16 kHz (left) and 20-75 kHz (fjgh- frequencyt — time
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Rys. 10.Akustogramy dla prébki tkanki jabtka odmiany Efsta teicie tréjpunktowego zginania
prébki z karbem jednostronnym — SENB w pasmach k5 (lewy) i 20-75 kHz (prawy)f —
czestotliwosé, t — czas

Fig. 10. Acustograms of apple’s tissue of Elstar cultivasingle edge notched bend test — SENB
within frequency range 1-16 kHz (left) and 20-75zkright), f — frequencyt — time
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Rys. 11.Zaleznos¢ pomiedzy catkowit, energi Ep sygnatu akustycznego wstge przebicia zare-
jestrowan w pasmach 1-16 kHz i 20-75 kHz

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

4.2. Rejestracja gkniec¢ tkanki jabtka w testach mechanicznych
4.2.1. Wptyw turgoru na propagacg peknieé

Rysunek 12 przedstawia przyktadowe krzywe sitas@raz tempo zdaraeN, —
czas zarejestrowane wste TPA dla skrajnych eten mannitolu (0,2 M i 0,8 M),
w ktérych umieszczone byly probki przez 24 h. Benprzeprowadzono anaiz
jakosciows i ilosciowa tych krzywych z uwzgldnieniem wynikéw uzyskanych dla
stezen pasrednich.

Umieszczenie probek wadych stzeniach mannitolu powoduje zmiany uwod-
nienia prébek, da¢ w efekcie réne wynikowe wartéci osmotycznéci sokoéw we-
wnatrzkomérkowych. Niskie skenia roztworu zewgirznego powoduj iz probka
pobierajc wod: staje st twardsza, wysokie stenia powodyj za, ze probka staje
sie bardziej mgkka. Zjawisko to jest powszechnie opisywane w diigrze (Moh-
senin 1986, Niklas 1992). Daje tozn@ przebiegi krzywych sita-czas. Uwodnione
prébki charakteryzygj sie wyzszym pocgtkowym nachyleniem krzywej sita-czas.
Nachylenie to spada wraz z odwadnianiem. Dla prébekeskalnie odwodnionych,
dla ktérych zaszla plazmoliza, widoczny jest efglieszczenia probki”, tzn. krzywa
stopniowo zw¢ksza swe nachylenie przyjmuajw kaicu prostoliniowy przebieg, gdy
wewmtrzkomoérkowa btona zostaje rozghicta ponownie do granigciany komor-
kowej (krzywa dla roztworu 0,8 M na rysunku 18iskane uwodnione prébki jabt-
ka wykazug liniowy wzrost sity & do granicy wytrzymalai (krzywa dla roztworu
0,2 M na rysunku 12).
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Rys. 12.Przykladowa zalaos¢ sita-czas oraz tempo zdaftizemisji akustycznelN, — czas w técie
profilowej analizy tekstury — TPA dla probek jablgdmiany Elstar po umieszczeniu prébki w 0,2 M
i 0,8 M roztworze mannitolu przez 24 h

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

Dla uwodnionych probek procesl@ania rozpoczyna siprawie natychmiast po
przytazeniu sity zewntrznej. Pocatek rejestracji sygnatu emisji akustycznej zostat
wczesniej zdefiniowany jako stan krytyczny tkanki (Zdkn2001, Zdunek i Kon-
stankiewicz 2001, 2004). Waftoodksztatcenia prébki w stanie krytycznynsnie
wraz ze stopniem jej odwodnienia, tzn. procekapia rozpoczyna §iprzy wyz-
szych odksztalceniach tkanki. Na rysunku 12 widedgast,ze dla odwodnionych
prébek jabtek na poatku procesu odksztalcania rejestrowanengiejsze wartei
tempa zdarzeN, (na granicy szuméw) i w dalszym etapie powolneriatastanie,
co potwierdza wczamiejsze wyniki dla tkanki ziemniaka uzyskane praefora ni-
niejszej rozprawy (Zdunek i Konstankiewicz 2004udek i Bednarczyk 2006).

Zadany w técie TPA poziom odksztat6ée20% dla probek zostat tak daiad-
czalnie dobrany, by dla prébek kontrolnych (bezttainpoziomu uwodnienia) po-
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ziom ten powodowat przekroczenie granicy wytrzyrizitoa jednoosiowsciskanie.
Zostalo stwierdzoneze granica ta zmieniaesivraz z uwodnieniem tkanki (Gofacki
1983, Pitt i Chen 1983), im wgze uwodnienie tkanki §tinnej tym nizsze odksztal-
cenie i napgzenie w granicy wytrzymakei. Potwierdzaj to wyniki niniejszego eks-
perymentu (rys. 12). Podobnie jak to zaobserwowamwacach Zdunek i Konstan-
kiewicz (2004) oraz Zdunek i Bednarczyk (2006)agsicie przez probk granicy
wytrzymalaci jest zawsze zwrane z wysipieniem tu przed na, w jej punkcie oraz
po sygnatu akustycznego o wysokiej amplitudzie sekjch wartéciach deskrypto-
row EA. Jest to wynik makregania struktury komorkowej. Zalemetody emis;ji
akustycznej jest jej wysoka cz&édoumaliwiajaca zarejestrowanie sygnatu pocho-
dzacego od zdarZe ktére trudno jest zidentyfikowana krzywej sita-czas. Zostato to
pokazane redzy innymi w pracach Zdunka i Konstankiewicz (20BQ04) dla pro6-
bek ziemniaka. ROwniew procesieiciskania probki jabtka widoczne jest podobne
zjawisko. Sygnat EA jest rejestrowany znacznie przedigravytrzymatgci. W pra-
cach Zdunka i Konstankiewicz (2004) oraz Zdunkadii@arczyk (2006) udowodnio-
no, ze sygnat ten réwnigjest wynikiem niszczenia struktury komaérkowej,rjeld ze
wzgledu na skal mazna go nazwamikropekaniem struktury komérkowej w postaci
rozrywaniascian komoérkowych lub¢gkania médzykomérkowego.

W drugim cyklu testu TPA (rys. 58fiskana jest probka juwczeniej znisz-
czona. Poziom odksztatcenia (20%) jest taki samwjalyklu pierwszym licgc od
poczitkowego punktu cyklu pierwszego. Relaksacja tkamkizasie od momentu
powrotu glowicysciskapcej do chwili rozpoczeia drugiego cykluciskania zalgy
od skali zniszczew cyklu pierwszym. Jeli probka, na przyktad o wysokim turgo-
rze, w cyklu pierwszym przekroczyta znaczniea anie wytrzymalaci i rozwoj
szczelin gknie¢ jest znaczny, wéwczas jej relaksacja jest niewielk wzgidu na
Znaczm uwolniora wczeniej energé sprzystaci. Tym samym sita maksymalna
(twardas¢ H2) w cyklu drugim kdzie znacznie nsza nk odpowiadajca jej wartéé
H1 uzyskana w cyklu pierwszym. Natomiast w przypadidbki o niskim turgorze,
w ktdrej granica wytrzymalkei znajduje si tuz przed zadanym poziomem odksztat-
cenia (mniej ni 20%) lub wogdle nie zostata przekroczona graniggzymataci,
osihgane wartéci H2 w cyklu drugim lkda wyzsze ze wzgidu na mniejsg skak
zniszczé w wyniku pierwszego cyklgciskania, a régnica migdzy H1 i H2 zmniej-
szy sé. W cyklu drugim réwnie udaje s zarejestrow@sygnat EA. Jest on wyni-
kiem dalszej propagacji wcggej powstatych gknigc. Jednak uzyskiwane wastd
deskryptoréw EA w tym cykluaszazwyczaj bardzo niskie w poréwnaniu do cyklu
pierwszego (rys. 12).

Na rysunku 13 przedstawiodm@dnie wartéci liczby zdarzé Nypp, bedace sum
temp zdarze N, w tescie TPA w funkcji osmotyczrigi probek osignietej po ich
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umieszczeniu w roztworze mannitolu. W tabeli 3 gsetawiono wszystkie wyzna-
czone deskryptory sygnatu EA oraz parametry teistutescie TPA przy okrélo-
nych wartéciach osmotyczriei wraz z przedziatami ufoi (a = 0,05). W tabeli
umieszczono réwniewspotczynniki korelacjR tych parametréw z osmotyczom
uzyskane w 24 powtorzeniach wraz z poziomami istofip regres;ji liniowej.
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Rys. 13. Wplyw osmotycznéci Og prébek jabtek na liczb zdarzé emisji akustyczneNrpa
w tescie profilowej analizy tekstury — TPA. Punkty svartgsciami srednimi, przedzialy ufriei
wyznaczono dla = 0,05

Fig. 13. An influence of apple’s samples osmolalidy on AE eventd\Np, in texture profile analy-
sis test — TPA. Points are mean values, confiderneevals are foor = 0.05

Na rysunku 13, na ktérym pokazano wybrany deskrypmisji akustycznej,
widoczne jestze liczba zdarae emisji akustycznej, zarejestrowana w calyftite
TPA, zmniejsza giwraz ze wzrostem osmotyczeoprobek jabtka. Przedstawione
w tabeli 3 wspotczynniki korelacji regres;ji linioy®, wyznaczone dla wszystkich
pomiaréw (24 powtdrzenia w kdej serii), oraz poziomy istotéd p dla tych regre-
sji linowych, dowodz, ze zmiany zaréwno liczby zdafz&A — Nypa Orazséredniej
amplitudy EAAmA W funkcji osmotycznéci map charakter liniowy. Odwadnianie
tkanki parenchymy (spadek turgoru) powodujedny innymi (Niklas 1992):

* zmniejszanie ginapgzenia plazmolemmy (spadek turgoru) i tym samym

scian komoérkowych,

* zmniejszanie sisit adhezji komdrek w wyniku spadkusisienia wewatrz-

komorkowego.

W wyniku pierwszego efektu zmienia Stan pocatkowy procesu odksztatca-
nia. Wymagane odksztatlcerdigiany komoérkowej do osijniccia jej granicy wytrzy-
matdici bedzie wyzsze dla tkanek o mniejszym turgorze. Tym samymedagstk
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odksztatcenia prébki zostanie rozerwanych méogn komérkowych, tzn. mniej
bedzie zrodet sygnatu akustycznego. Drugi efektza@owodowé zmiarg preferen-
cyjnego sposobuegania z gkania w postaci rozrywanigcian komérkowych na
pekanie mgdzykomorkowe. W pracach Zdunka i KonstankiewicO@raz Zdun-
ka i Bednarczyk (2006) postawiono hipeteze pkanie mgdzykomérkowe mie
rowniez powodowé emisg akustyczn. Jednak pektynyaézace komérki ze sabsy
materiatem plastycznym (Niklas 1992, Pitt i Che83)9 dlatego nie natg sie spo-
dziewa znacznego sygnatu akustycznego z tegmita. Zmiana preferencyjnego
sposobu gkania z rozrywanidcian komorkowych, ktéredoac materialem sgey-
stym (Niklas 1992, Pitt i Chen 1983) madgy¢ zrédiem silnego sygnatu akustyczne-
go, na gkanie nie generage fal spezystych mae powodowd, ze podczas odksztal-
cenia rejestrowana jestzara liczba zdardeNp, W tabeli 3 zaprezentowano réwiie
srednie amplitudy sygnatu akustycznelyea dla poszczegdinych wastd osmotycz-
nasci. Amplituda sygnatu akustycznego zgleniedzy innymi od nagpujacych czyn-
nikdw: stanu naggenia wzrédle w momencie gkniecia oraz spizystasci materiatu
itym samym wspoéiczynnika ttumienia, jak rowniedlegiéci sensora odrodia,
w ktérym propaguje fala (Malecki i Opilski 1994¥78li przyja¢, ze zrédiem sygnatu
akustycznegoasrozrywanesciany komorkowe, woéwczas ich granica wytrzynieito
bedaca stai materiatovi, nie powinna zalet od wstpnego napizenia. Dlatego spa-
dek amplitudy sygnatu akustycznego dla prébek odieogch mae by spowodo-
wany spadkiem sgrystaici tkanki i wzrostem tlumienia fali sprystej.

W tabeli 3 przedstawiono rowriérednie wartéci podstawowych parametrow
mechanicznych testu TPA. Spad tych parametréw tekstury tylko sp&acCo,
bedaca stosunkiem pola powierzchni pod krayw cyklu drugim do pola po-
wierzchni pod krzyw w cyklu pierwszym (A2/A1, rys. 5b), énie istotnie wraz ze
wzrostem osmotyczioi prébek dla wszystkich odmiap € 0,00). Pozostate me-
chaniczne parametry tekstury zmieniaje réznie w zalenosci od odmiany, co
utrudnia interpretagjwynikéw. Na przyktad elastycz&oS> dla odmiany Elstar nie
koreluje z osmotyczrigia (R = -0,03,p = 0,7), podczas gdy dla odmiany Gloster
istotnie koreluje ujemnie z osmotyczo@m (R = —0,25,p = 0,00), a dla odmiany
Jonagold koreluje dodatni®R (= 0,38,p = 0,00). Maksymalne sity w poszczegél-
nych cyklach testu TPAHL i H2) wykazup brak istotnej korelacji z osmotyczno-
scig dla odmian Elstar i Jonagold # 0,05), natomiast dla odmiany Gloster vgyst
puje istotna ujemna korelacj@ € 0,05). Istotnét statystyczna obserwowanych
korelacji mae by wynikiem da¢ wysokiej liczby powtdrze w seriach pomiaro-
wych, ktére powoduj, iz nawet niewielkie wspotczynniki korelacji stajie istotne.
Potwierdza to jakiziowa analiza trendu dkxednich wartéci parametréw mecha-
nicznych w tabeli 3, ktére, nawet w sytuacji, gdgpditczynnik korelacji jest istot-
ny, nie mag wyraznych tendencji wzrostowych lub spadkowych.
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Tabela 3. Deskryptory sygnatu emisji akustycznkiiga — liczba zdarze Arpp — Srednia amplituda) oraz
parametry profilowej analizy tekstury — TPAY —twarda¢l, H2 —twarddé2, Co — spojnéé, S — ela-
stycznd¢) dla probek jabtek o shiej osmotyczniei Os C — seria kontrolnadVspétczynniki korelacjR dla
zalezndéci danego parametru od osmotycmiavyznaczone zostaly dla 24 probek w sgrik- poziom
istotngci korelacji

Table 3. Acoustic emission descriptofs;, — AE eventsArp, — mean of AE amplitude) and parameters of
texture profile analysis test — TP —hardness1t2 —hardness2Co — cohesiveness, — springiness) for
apple’s samples with different osmolal®g C — control sample€orrelation coefficient® for relationship
between a certain parameter and osmolality weggnebk for 24 samples in serigs;- significance level of
correlation

Elstar
(OS”%S"le) Nrpa-10° (j_um.—Ag’rAb.units) HL(N) H2(N) Co S
059  391#141  49,14342 1328"512 22,0 1,27 i%%?gz 10626705
069  341%1,26 4404218 13;,313 17,6 +1,54 i%%SO% 106,706720
c-078 281:102  433x192 'S 232s:180 OO0 SO
0,79 259+1,05 36,1162 1328"572 21,4 +1,73 i%%%i 106?00281
092 121212  235x148 D2 192s207 SO DO
R 0,92 0,80 007 007 073  -003
p 0,00 0,00 0,42 0,44 0,00 0,75
Gloster
057  404x152 6291286 /v, 388273 00 DI
062 311317 523394 S5 aeisel U DR
CO64  294%182 527280 0 4551262 oo oo
076 1731312 3741366  J/n 502405 0% DL
0,87 28#1,12  17,4+168 145?%25 32,5 45,05 262,(5)2 106?00213
R 0,91 0,90 034 022 084  -025

p 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
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Jonagold
067 4121087 5172353 Vi 239s208 SO0 BSN
070  381:108 506424 DO 232:217 OB B
co77  335:184  404:320 310 232m24 QOO O%N
078 252279 4013521 LT 261:365 SO0 B
082  128#271 24,9239 132?'796 19,1 42,41 i%%%% 1065305342
R 0,79 0,67 0,02 014 034 038
p 0,00 0,00 0,82 0,12 0,00 0,00

W tescie trojpunktowego zginania probki z karbem jedraystym (SENB)
prébke odksztalcano do momentu catkowitego jej ztamaNe.rysunku 14 przed-
stawiono przyktadowy pomiar sity w funkcji wgia wraz z pomiarem tempa zda-
rzeh EA — N, dla dwdch skrajnych wadol sizenia mannitolu (0,2 M i 0,8 M),
w ktérych umieszczane byly prébki na czas 24 h.liaadaych zalenosci pokazuje,
ze tkanka bardziej uwodniona (umieszczona w niskigleniach mannitolu) osjja
wyzsze wartéci sity maksymalnej i ugtia w momencie ztamania. W zmku
z tym nachylenie krzywej sita-ugiie maleje wraz z odwodnieniem tkanki. Jest to
zjawisko podobne jak w przypadku testu TPA. Z punktdzenia mikrostruktury,
uwodnienie powoduje wzrost wphego napzenia scian komérkowych oraz
zwigckszenie sit adhezji railzy komdrkami. Dlatego warunki rozwoju procesta
nia w técie tamania rowniesig zmienia pod wptywem uwodnienia. Nagie przez
sciany komoérkowe wykonane ostrym zamn powoduje wymuszenie miejsca,
w ktorym rozpoczyna sipekanie. Uginanie materialu prowadzi do rozwoju tej
szczeliny poprzez kolejnéciany komorkowe lub mdzy komoérkami. Wiksze
uwodnienie komorek z jednej strony powoduje,dodatkowa energia potrzebna na
rozerwaniesciany komorkowej kdzie nizssza, a z drugiej stronye dodatkowa
energia potrzebna na rozwdikania medzykomérkowego &dzie wyzsza, ponie-
waz komorki przylegaj silniej o siebie. W konsekwencji wraz ze wzrostanod-
nienia tkanki jabtka obserwujeesi

* wyzsze wartéci N, na jednostk ugiccia, co mae by spowodowane zwk-

szeniem s prawdopodobigstwa przekroczenia granicy wytrzymsdo
scian komorkowych na rozgjanie i zmianie sposobu rozwoju szczeliny
Z pekania medzykomaorkowego, ktore nie generowato sygnatu eraisiji-
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stycznej, na gkanie poprzezciany komorkowe &dace zrodiem silnego sy-
gnatu akustycznego,

e wzrost nachylenia krzywej sita-ugie bxdacy prawdopodobnie wynikiem
wzrostu sit przylegania komérek do siebie.
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Rys. 14.Przyktadowe zalmosci sita-ugicie oraz tempo zdargzeemisji akustycznelN; — ugkcie

w tescie tréjpunktowego zginania prébki z karbem jedrastym — SENB dla prébek jabtek od-
miany Elstar po umieszczeniu probki w 0,2 M i 0,8d#tworze mannitolu przez 24 h

Fig. 14. Exemplary relationships force-bending and AE esveateN; — bending in single edge
notched bend test — SENB for apple samples of iEtstiivar after soaking in 0.2 M and 0.8 M
mannitol solutions for 24 h

W tabeli 4 przedstawiongednie wartéci deskryptoréw emisji akustyczniens
i Aseng Zarejestrowane w testach SENB wraz z dwoma wieibami mechanicznymi
W orazK; dla prébek jabtek zédicowanych pod wzgtem osmotyczrigi. WartGci



46

deskryptoréw wyznaczano dla zakresuwecigi do chwili, gdy sita spadta do zera lub
przyjeta stah wartc¢ bliska zeru (dla niektorych prébek rozpotowiona probkago
stawata w kontakcie z probnikiemgchiezerowa kicowa warté¢ sity na rysunku 14.
W tabeli tej podano réwnigorzedziaty ufnéci przya = 0,05. Dopasowanie xdych
funkcji dla danych uzyskanych wstée SENB pokazatase wystpuje wyktadniczy
spadek zaréwno deskryptoréw EA jak i parametrowharicznych wraz ze wzro-
stem osmotyczrioi sokow wewatrzkomoérkowych (podobnie jak na rysunku 15).
Kryterium przygcia funkcji wyktadniczej byto uzyskanie dla niejjwsizszych war-
tosci wspotczynnikéw korelaciR dopasowania do danych eksperymentalnych (przy
24 powtorzeniach w kaej serii pomiarowej). WspotczynnilR prezentowaneas
w tabeli 4 wraz z poziomami istot§ed korelacjip.

354
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Rys. 15.Wplyw osmotycznéci probek jabltek na liczbzdarzé emisji akustyczneNsensWw tescie
trojpunktowego zginania probki z karbem jednostgoni- SENB. Punkty sswartasciami sredni-
mi, przedzialy ufnéci wyznaczono dla = 0,05

Fig. 15. An influence of apple’s samples osmolality on AemtsNseng in single edge notched
bend test — SENB. Points are mean values, confedierervals are fon = 0.05

Dla wszystkich analizowanych zmiennych uzyskano operaspoétczynniki
korelacjiR przyp = 0,00 (tab. 4)Swiadczy to o istotnym zmniejszaniw siarowno
deskryptoréw EA, jak i parametrow mechanicznych wkéjinosmotycznéci so-
kow wewntrzkomérkowych. Szczegdlnie wysokie wspéiczynniki kacg uzy-
skano dla odporrici na kruche gkanie K, wyznaczone ze wzoru (2), ktéra przy
okreslonej geometrii prébki i odlegkoi od podpor jest liniow funkcja sity mak-
symalnej w tym técie. Réwnie deskryptory emisji akustycznej wykazuwyysokie,
istotne korelacje (porownywalnekz) z osmotyczngria prébki. Dla przyktadu, na
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Tabela 4.Deskryptory sygnatu emisji akustyczniiéns— liczba zdarzg Asgng— Srednia amplituda) oraz
parametry trojpunktowego zginania probki z karbedngstronnym — SENBK§ — odporné¢ na kruche
pekanie, W — praca) dla probek jablek azn@j osmotyczniei Os C — seria kontrolnaVspotczynniki
korelacjiR dla zalenosci danego parametru od osmotycmievyznaczone zostaly dla 24 probek w serii,

— poziom istotnéci korelacji

Table 4. Acoustic emission descriptofdgeng— AE eventsAsgns— mean of AE amplitude) and parameters
of single edge notched bend — SEMB- fracture toughnesgf — work) for apple’s samples with different
osmolalityOs C — control samplesCorrelation coefficient® for relationship between a certain parameter
and osmolality were obtained for 24 samples iesgri- significance level of correlation

Elstar
Os < Nseng:10° ; Asens ; W (mJ) Kz (kPa-nf)
(Osmol -kg) (j.um. — arb.units)
0,59 4,70 £1,01 47,3 4,74 2,75 0,55 32,9 £2,48
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 zdardéensW funkcji osmotycznéri. Anali-
zujac dane w tabeli 4 widoczne jest szczegdlnie wediwymi odmianami na zmia-
ne osmotycznéci s Elstar i Gloster. Dla odmiany Jonagold zmiany izoalanych
parametrow & mniejsze. Naley zwrock rowniez uwag; na znacznie wiszesrednie
wartdci analizowanych parametrow dla probek odmiany @tos zakresie osmo-
tycznaci nizszych (prébki uwodnione) od serii kontrolnej w psn@niu do dwoch
pozostatych odmian. Wadd te zblizaja sie dla wszystkich odmian w zakresie
osmotycznéci wyzszych od serii kontrolnej (prébki odwodnione).

4.2.2. Wplyw temperatury na propagacg pekniec

W tabeli 5 przedstawiono zmiany waitb deskryptorow emisji akustycznej
i parametrow mechanicznych tkanki jabtka pod wplywiemperatury w teie prze-
bicia. W técie przebicia gywano catych jabtek, dlatego ze wadbw procedural-
nych przeprowadzono tylko testy w zakresie temper2t20°C, ktére uzyskiwano
poprzez umieszczenie owocow na 24 h w chtodni arsgjdemperaturze. Natomiast
dla pozostatych testéw, gdzieywa st wycietych prébek zastosowano dodatkowo
temperatury 30-60°C, ktére uzyskano poprzez zanigzprébek w roztworach
o okrelonej temperaturze przez okres 10 min. Dokdagrocedug kontroli tempe-
ratury opisano w rozdziale 3.3.2. Wyniki dla te$fA i SENB przedstawiono od-
powiednio w tabelach 6 i 7. Analizgj wyniki przedstawione w tabelach 5, 6 i 7
mozna stwierda, ze mimo innego sposobu ustalania temperatury w akregach,
w poszczegOinych przedziatach (2-20°C oraz 30-6@13erwuje si tendengj do
spadku wartéci parametrow emisji akustycznej i parametrow maidzaych wraz
ze wzrostem temperatury. Zaprezentowano to na {adzie liczby zdarze emis;ji
akustycznej na rysunkach 16 i 17.

W zakresie temperatur 2-20°C we wszystkich testauderwuje si podobne
zmiany analizowanych parametrow. Tak jak to pokazaa rysunkach 16 i 17
wzrost temperatury w tym zakresie powoduje istatpgdek rejestrowanej liczby
zdarzé Np, Nypa Oraz Nsgng Wyniki w tabelach 5, 6 i 7 pokazujze podobnie za-
chowuije st srednia amplituda emisji akustyczmgj, Arpa OrazAsens

W zakresie temperatur 30-60°C, podobnie jak wezkr2-20°C, obserwujeesi
dalszy spadek wara liczby zdarzé i amplitudy sygnatu EA (rys. 17 i tab. 6, 7).
Jednak pongdzy 20°C a 30°C widoczny jest wyree skokowy wzrost mierzonych
wartaici. Jest to spowodowanezrg metodylq ustalania temperatury w tych zakre-
sach. W zakresie 30-60°C temperatustalano poprzez umieszczenie prébek w wod-
nym roztworze soli nieaktywnych osmotycznie na 1. Blatego, ze wzgtlu na
roznice stzen substancji osmotycznie czynnych w roztworze zgfgnym i sokow
wewnatrzkomaorkowych mee nasipi¢ pobranie wody przez komérki i wzrost turgo-
ru (zmniejszenie osmotyczéw sokow wewntrzkomoérkowych). Zmniejszenie esi
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osmotycznéci powoduije (tab. 3 i 4) wzrost waéth deskryptoréw emisji akustycz-
nej i wiekszaci parametrow mechanicznych.

Table 5. Zmiany deskryptoréw emisji akustycznéjs(— liczba zdarzg Ar — srednia amplituda)
i parametr mechaniczny§ — jedrncs¢) w teicie przebicia dla rhych temperatull probek. Prze-
dziaty ufngci przya = 0,05

Table 5. Changes of acoustic emission descriptdds £ AE eventsAr — mean amplitude) and
mechanical parametefF{ — firmness) from puncture test for different saesplemperaturg. Con-
fidence intervals ait = 0.05

Elstar Gloster Jonagold
T
° Ap Ap Ap
©) Ne-1G  (um. (F,\j’) Ne-1C  (.um. (T\B T(Pf’ (j.um. (F,\j’)
arb.units) arb.units) arb.units)
5 82,1 243 44,3 117 324 78,6 105 299 49,8
3,97 +124 #1,37 3,1 17,3 1,8 +2,0 18,2 12,8
10 76,5 219 46,4 102 298 80,8 96,9 250 43,3
2,37 6,20 +2,48 13,8 19,7 29 #45 29,9 1,4
20 69,6 208 40,3 95,7 291 72,4 835 228 37,3

2,95 9,55 +1,41 +44 +29,0 3,9 53 +17,4 +1,2

140 -
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Rys. 16.Liczba zdarz& Np w teicie przebicia w funkcji temperatuily jabtek. Przedziaty ufrigi
dla a =0,05

Fig. 16. AE eventsNp from puncture test in a function of apples tempgeal. Confidence inter-
vals fora = 0.05



Tabela 6. Zmiany deskryptoréw emisji akustycznbdifa — liczba zdarag Amwpa — Srednia amplituda) oraz parametrow profilowej ayatekstury —
TPA (H1 — twardé¢l, H2 — twardéc2, Co — spojnéé i S — elastyczn&) dla réznych temperatuf probek. Przedzialy ufdoi dlaa = 0,05

Table 6. Changes of AE descriptorifo, — AE eventsAmpa — mean of AE amplitude) and parameters of textroflg@analysis test — TPAAL —
hardness1i2 — hardnessZo— cohesiveness ai — springiness) for different samples temperatuf@onfidence intervals far = 0.05

- Elstar Gloster Jonagold

o Nma  Ama  H1  H2 Ntpa  Ara  H1  H2 Nma  Ama H1  H2

C
C) 106 Gum) (N)  (N) Co S 106 (um) (N)  (N) Co & 106 Gum) (N)  (N) Co S
, 320 445 385 211 0048 0,794 352 41,7 346 206 0039 0526 352 417 346 20,6 0039 0526

+1,47 +2,57 +1,66 +1,32 +0,004 +0,045 +1,83 %3,74 +1,97 +1,53 +0,003 +0,052 +1,83 %3,74 +1,97 +1,53 +0,003 +0,052

30,2 40,7 356 182 0,047 0,734 385 519 36,1 239 0,047 0,525 385 519 36,1 239 0,047 0,525
+1,55 +2,34 +1,99 +1,40 0,005 +0,042 +2,51 +556 +0,81 +1,19 +0,003 +0,048 +2,51 %556 +0,81 +1,19 +0,003 +0,048

10

254 374 375 17,1 0,049 0,816 34,2 40,3 30,2 18,1 0,042 0,573 34,2 40,3 30,2 18,1 0,042 0,573
+1,20 +2,51 +2,64 +1,89 0,004 +0,033 £1,45 2,15 +1,15 +1,29 +0,005 +0,065 +£1,45 *2,15 1,15 +1,29 +0,005 +0,065

20

345 432 309 195 0,053 0,607 329 389 288 181 0,053 0494 329 389 288 181 0,053 0,494
+1,50 +2,73 +1,44 +1,89 0,008 +0,075 +2,84 +4,62 +1,61 +1,64 +0,006 +0,060 +2,84 *4,62 +1,61 +1,64 +0,006 +0,060

30

23,0 311 29,0 139 0,037 0,628 32,1 409 286 180 0,048 0,457 32,1 40,9 286 18,0 0,048 0,457
+1,89 +2,01 +1,04 +0,92 +0,004 +0,048 +2,60 +4,36 +1,90 +1,46 +0,006 +0,043 +2,60 *+4,36 +1,90 +1,46 +0,006 +0,043

42

119 249 233 9,71 0,031 0,531 6,53 194 139 6,62 0,045 0,489 6,53 194 139 6,62 0,045 0,489
+3,02 +2,44 +2,75 +1,40 0,003 £0,028 £3,00 +2,93 +2,99 +1,17 +0,009 £0,040 £3,00 +2,93 +2,99 +1,17 +0,009 +0,040

60

j- um. — arb. units.



Tabela 7. Zmiany deskryptoréw sygnatu emisji akustyczngj(s — liczba zdarze Agng — Srednia amplituda) oraz parametrow tréjpunktowego
zginania probki z karbem jednostronnym — SENR < pracaK, — odporné¢ na kruche gkanie) dla rénych temperatuf probek. Przedzialy ufrioi
dlaa =0,05

Table 7. Changes of AE descriptordl&ns — AE events Agng — mean of AE amplitude) and parameters of singlgeenotched bend — SENB
(W — work, K, — fracture toughness) for different samples teatpeeT. Confidence intervals fax = 0.05

- Elstar Gloster Jonagold
(OC) NSENB ASENB va K2 NSENB ASENB va K2 NSENB ASENB va K2
1¢  (um) (mJ)  (kPa-m? 16 (um) (my) (kPanid 1¢  (um) (MJ)  (kPa-m?
, 242 443 216 24,8 149 101 536 47,6 280 376 2,26 28,3
+0,69 +7,65 028  +144 +301 +182 043 2,17 +126 +7,09 0,28  +167
o 09 254 176 23,1 599 62,7 471 43,0 3,86 454 254 29,3
+0,14 3,10 0,28  +1,67 +0,89 4823 027  +1,31 +136 842 038  +1,85
.0 067 234 120 19,3 421 52,7 3,84 38,5 1,02 318 1,15 20,3
$0,07 3,16 $0,16 1,05 +0,95 48,75 0,32  +1,81 10,25 534 0,15  +1,26
50 147 336 133 21,4 10,5 854 515 39,2 2,07 336 1,60 23,1
$0,20 +3,17 0,22 149 +167 114 +1,00  +3,55 10,74 +4,48 0,35 241
4 061 211 085 17,3 8,10 866 4,29 39,1 141 336 1,10 20,8
$0,07 +1,10 $0,23 2,01 10,82 $116 20,30  +1,66 $0,41 4555 0,17 1,29
so 055 161 036 11,5 1,95 359 194 22,3 087 254 0,89 16,7
+0,10 +1,03 $0,13  +153 +0,58 +10,2 40,41  +2,75 +0,20 +3,91 021  +156

j.um. — arb.units.
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Rys. 17.Liczba zdarze Nrpa i NsgngW testach profilowej analizy tekstury — TPA (lewyyojpunkto-
wego zginania probki z karbem jednostronnym — SEdNBwy) w funkcji temperatury probek. Prze-
dzialy ufndci dlaa = 0,05

Fig. 17. AE eventsNtp, andNsgng from texture profile analysis test — TPA (left)dasingle edge

notched bend test — SENB (right) test in a functbsamples temperatuile Confidence intervals
for o = 0.05

Parametry mechaniczne réwniarykazup tendena spadkow wraz ze wzro-
stem temperatury, jednak zmiany te raniej wyrane. Spéréd nich najbardziej
znacace zmiany zanotowano dla parametrow mechanicznggskanych w tecie
SENB (tab. 7). W pozostatych testach (przebici®A), r&znice pomédzy wynika-
mi dla kolejnych temperatur bardzoesio nie wykazyj istotnych zmian spadko-
wych lub wzrostowych (tab. 5 i 6).

Temperatura jest katalizatorem reakcji chemicznycllym enzymatycznej de-
gradacji pektyn w tkance jabtka. Temperatura 2°Gtdvej przechowywano jabtka,
spowalnia te reakcje. \Wgze temperatury otoczenia, takie jak w eksperyraei€i
i 20°C, powoduj przyspieszenie reakcji enzymatycznych i nawet po jednyim d
przechowywania w tych warunkach meozagé pewna degradacja pektyn. Degra-
dacja pektyn powoduje gdzy innymi utrag spéjnéci migdzykomorkowej. Obja-
wia sk to miekniecciem tkanki. Temperatura powgj 30°C i umieszczenie prébek
w roztworze wodnym dajefekt stopniowej maceracji tkanki, czyli termicgae-
gradacji taicuchéw polimerowych pektyn (Bateman 1968, Waldrdn.i1997).
W zwiazku z tym mana stwierdzi, ze niezalenie od sposobu, wzrost temperatury
powoduje ostabienie wian miedzykomérkowych i prowadzi do stopniowej zmia-
ny sposobu rozwoju szczeliny zkania poprzezciany komérkowe na gkanie
miedzykomorkowe.
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W poprzednim rozdziale stwierdzon® zrédiem sygnatu akustycznego w od-
ksztatcanej tkance jabtka mpdyé rozrywanesciany komoérkowe. W zwizku
Z tym, zmiana sposoblwekania pod wptywem temperatury nakpnie medzyko-
morkowe, nie generage sygnatu akustycznegoedzie powodowato spadek reje-
strowanej liczby zdarzeN (rys. 16 i 17 oraz tab. 5, 6 i 7). Spadek ampjitsygnatu
akustycznego wraz ze wzrostem temperatury (tab.i ¥) mazna natomiast ttuma-
czy¢ spadkiem sprystasci materialu pod wplywem temperatury i tym samym
wickszym ttumieniem propaggej do sensora fali sgiystej.

4.3. Zastosowanie emisji akustycznej do monitorowaa zmian wiasciwosci ja-
btek podczas przechowywania

4.3.1. Wptyw czasu przechowywania w symulowanych wankach obrotu han-
dlowego na wi&ciwosci mechaniczne i sygnat emisji akustycznej

Na rysunku 18 przedstawiono przyktadowy wynikugstzebicia po 1 dniu (seria
S1-1) oraz po 12 dniach (seria S1-12) przechowyavarsymulowanych warunkach
obrotu handlowego dla odmiany Elstar.

Whijanie prébnika o kulistym zakozeniu powoduje pogikowo jednostajny
wzrost sity spowodowany wzrostem powierzchni kontakmaterialem oraz reakcj
na whbijanie kolejnych warstw komorek tkanki. Przgbgkasci okoto 3-5 mm
(w zalencsci od stanu badanego materiatu) sitaag@siw przyblzeniu pewn stah
wartas¢ (rys. 18). Osgigany jest stan rownowagi, w ktorym dodatkowa pragio-
nywana podczas wbijania probnika jestyamana mgdzy innymi na rozwdj proce-
sOw niszczenia struktury komorkowej, ktére wywoleraisi akustycza.

Ksztalt zalenosci sita-deformacja w teie przebicia zmienia siw zalenasci
od czasu przechowywania w symulowanych warunkachtotrandlowego zmie-
nia sk. Wraz z czasem przechowywania zmniejszansichylenie pocikowego
prostoliniowego odcinka krzywej oraz waitomaksymalnej sity ogganej w te-
scie, zdefiniowanej jakoefrnaé¢. Dodatkowo mena zauway¢, ze zalenosé¢ sita-
deformacjaswiezego jabtka (seria S1-1) w dalszeg&d jej przebiegu ma mniej
ustabilizowany charakter. Widoczng l&czne gwalttowne skoki rejestrowanej sity,
podczas gdy dla jabtka po 12 dniowym okresie przegh@mia w symulowanych
warunkach obrotu handlowego (seria S1-12) zmiagyssibardziej ptynne.

Analizujac sygnat akustyczny rejestrowany wde przebicia jabtka zaobserwo-
wano,ze sygnat jest generowany podczas calego proceganiabivgkbnika w struk-
ture. Pocatkowo, tempo zdarzeN; w jednostce czasu jest niewielkie i wzrasta wraz
z zagtbianiem prébnika. Przy deformaciji, przy ktorej sitehga w przyblieniu
ustabilizowan warta¢ (wykazupc tylko niewielkie chwilowe zmiany), tempo zda-
rzeh N, oscyluje w przybfieniu na statym poziomie dladrnych jabltek (seria S1-1)
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lub oscylacyjnie maleje dla jablek ozsikej gdrnaici (seria S1-12). Szczegdtowa
analiza zarejestrowanych przebiegéw w eksperymgadiazujeze wysokie tempo
zdarzé N, jest rejestrowane przy gwattownych spadkach Siadki sity podczas
whijania @& wynikiem niszczenia kolejnych obszaréw struktugymiérkowej, co
generuje silny sygnat akustyczny. Prawdopodobnievigkszy jest ten obszar (za-
wierajacy wiecej komarek), tym rejestrowanych jesteogj zdarzé akustycznych
w danej chwili.
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Rys. 18.Przyktadowe zalmosci sita-deformacja oraz tempo zdaizN, — deformacja w tEie
przebicia jabtek odmiany Elstar po 1 dniu (serialybraz po 12 dniach (seria S1-12) przechowy-
wania w symulowanych warunkach obrotu handlowego

Fig. 18. Exemplary relationships force-deformation and Aferes rateN, — deformation in punc-
ture test of apples Elstar cultivar after 1 dayi¢seS1-1) and after 12 days (series S1-12) of-bfeel

Na rysunku 19 przedstawiodcednie wartéci jedrnasci Fp w tescie przebicia
dla trzech badanych odmian jabtek podczas 12-dmjovekresu przechowywania
w symulowanych warunkach obrotu handlowego. Dla wszafstkdimian obserwuje
sie¢ istotny spadelkepirnaici w tych warunkach przechowywania.
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Rys. 19.Zmiany gdrnaici Fp w teScie przebicia podczas przechowywania jabtek w sywaihych warun-
kach obrotu handlowego — s.w.0.h. Przedzialydafrdiaa = 0,05

Fig. 19. Firmnesd=p changes in puncture test of apples during slieltorage. Confidence intervals for
a=0.05

Wyniki przedstawione na rysunku 189jakaosciowo podobne do tych uzyska-
nych w pracy Rybczjskiego i Dobrzaskiego jr.(2002). Do opisu zmiagdrno-
§ci podczas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego
autorzy ci zaproponowali model pgbwy z ujemnym wykfadnikiem. Konopacka
i Ptocharski (2002) réwnieobserwowali zmniejszeniecsiedrnasci podczas tego
typu przechowywania, ktéry wyfaie nie miat liniowego charakteru, jednak nie
zaproponowali modelu tego zjawiska. Uwagiiajac fakt, ze jabtka, nawet diugo
przechowywane, zawszezda wykazywaly pewna wytrzymatgé mechanicza,
jak rowniez konsument zawszegtizie mogt ustysze pewien dwick podczas
nagryzania oraz;e w momencie zbioru jabtka posiaglgiewrn skaiczom jedr-
nos¢, w niniejszej pracy przgo, funkcg wyktadnicz y = a-exp(+x) do opisu
tego zjawiska. W tabeli 8 zaprezentowano macierz wspotczynriedalacji R
dla wyktadniczej zalenosci jedrnaici Fp, liczby zdarzé Np i sredniej amplitudy
sygnaluAr W tescie przebicia jablek odmian Elstar, Gloster i Jonagold odwcza
przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego. Przedstawio-
ne w tabeli 8 wspétczynniki koreladfl 3 istotne przyp < 0.05.

W omawianym eksperymencie, przechowywanie w symulowanych warun-
kach obrotu handlowego powoduje uratdrncsci, opisam za pomog funkcji
wyktadniczej, szczegoélnie dla odmian Elstar i Jonagold, dla KidR/evynosi
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odpowiednio —0,8 i —0,82 (tab. 8). Odmiana Glosteralast mniej wraliwa na tego
typu przechowywanie, ch@miany byly istotne statystyczni@ € — 0,4, p < 0,05). Dla

tej odmiany ¢drnas¢ byta wyranie wyzsza podczas catego okresu przechowywania
w poréwnaniu do odmian Elstar i Jonagold.

Tabela 8. Wspoiczynniki korelacjR dla wyktadniczych zmiarggirnasci Fp, liczby zdarzé Np i $red-
niej amplitudy sygnati\s w teicie przebicia jablek w czasie przechowywania w dgmanych wa-
runkach obrotu handlowegB.wyznaczono dla 24 prébek wdej z 6 serii pomiarowych

Table 8. Correlation coefficient® for exponential changes of firmndss, AE eventdN, and mean
of AE amplitudeAs in puncture test of apples in time of shelf-liferage R is obtained for 24 samples
in each 6 series

R
Parametr Elstar Gloster Jonagold
Parameter Czas przechowywania w symulowanych warunkach obentdlowego
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 dogdrncici, oba analizowane deskryptory: liczba zdarkie i sred-
nia amplitudaAr emisji akustycznej zmniejszapic z czasem przechowywania
jabtek (rys. 20 i 21). Stwierdzono wsze lub podobne wspétczynniki korelaRji
dla zmian tych wielkéci w czasie przechowywania w symulowanych warunkach
obrotu handlowego w poréwnaniu do analogicznych uzyskanychkdtadci Fp
(tab. 8). Najwysze wspotczynniki korelacji deskryptoréw emisji akustycznej
Z czasem przechowywania zanotowano dla odmian Elstar i Jonagold, podobnie
jak w przypadku zalaosci jedrnaé¢-czas przechowywania dla tych odmian. Wi-
doczne réwnig jest,ze dla odmiany Gloster wspétczynniki korelacji dla zake
$ci poszczegolnych deskryptorow EA z czasem przechowywania w syarulow
nych warunkach obrotu handlowegp macznie wysze ni wspotczynnik uzy-
skany dla ¢drnaici tej odmiany (tab. 8). Nakg rowniez zauwayc¢, ze deskrypto-
ry emisji akustycznej (rys. 20 i 21) dla odmiany Gloster nitak wyranie wyz-
sze od tych uzyskanych dla pozostatych odmian, jak to bylo w przypediioi
§ci (rys. 19), szczegOlnie w pagkowym okresie przechowywania.

Sparod analizowanych zateosci najwyzsze wartéci R uzyskano dla zmian
sredniej amplitudy sygnatdy w czasie przechowywania w symulowanych wa-
runkach obrotu handlowego. Dlatego deskryptor tepenhgt szczegolnie przydat-
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ny w ocenie zmian tekstury zygianych z procesamikania oraz w ocenie wia-
sciwosci sprzystych mizszu jablek podczas przechowywania w symulowanych
warunkach obrotu handlowego.

Testy profilowej analizy tekstury (TPA) cylindrycznych prkhmokazaty,ze
przechowywanie jabtek znagm wptywa 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 poszczegolnych cyklach testu (definiowane wcite TPA jako twardéci H1
i H2) malep wraz z czasem przechowywania w symulowanych warunkach obrotu
handlowego. Maleje rownienachylenie prostoliniowego przebiegu w pierwszym
cyklu sciskania. Na rysunku 22 widoczne jest,sita po 5 s dla probekviezych
jabtek odmiany Elstar (seria S1-1) gga warté¢ okoto 60 N, natomiast dla pro-
bek po 12 dniach (S1-12) wynosi tylko 30 N. Szczego6towa analiza tydbseia
dla odmian i dla poszczeg6lnych okreséw przechowywania zostaniesazes
na w dalszej cgci pracy. Po osagnigciu granicy wytrzymatéci sita spada, co
jest wynikiem makrogkania i tym samym uwolnienia energii spystasci. Pro-
ces makrogkania rozwija si az do osigniccia zadanego poziomu 20% odksztat-
cenia prébki. W drugim cyklu (rys. 5b), agane wartéci sity sa znacznie risze
przy odksztatceniu do tego samego poziomu, poriesgaskany jest materiat
z powstatymi wczéniej peknieciami. Nasgpuje tylko dalszy ich rozwdj. Prak-
tycznie od momentu, gdy sita w pierwszym cykluagsie warté¢ okoto 10 N,
niezalenie od stanu probki rozpoczyna sejestracja sygnatu emisji akustycznej,
ktora, tak jak to stwierdzono wcaeej, jest wynikiem mikrogkania struktury
komorkowej tkanki. Poctkowo tempo zdarzeN; rosnie gwattownie osigajac
maksimum po przekroczeniu granicy wytrzyniaio Najwyzsze tempo zdarae
rejestrowane jest po agnicciu granicy wytrzymatéci do momentu osgniccia
zadanego poziomu odksztatcenia rownego 20%. \A&ilb rejestrowane w pierw-
szym cyklu dla jabtek odmiany Elstar maleyraz z dtugécia okresu przecho-
wywania od okoto 600/0,1 s do okoto 300/0,1 s. Choz&sadnicza tdnica po-
lega na tymze dla probekswiezych tempo zdarzeN, po osagnicciu granicy
wytrzymataci ustala si na statym wysokim poziomiezao zatrzymania gtowicy
sciskapcej, podczas gdy dla prébek przechowywanych przeszjuczas wyso-
kie wartagci tempa zdarzerejestrowaneastylko chwilowo. Gdy rozpoczyna i
drugi cykl $ciskania w técie TPA i nasipuje dalszy rozwoj gkania rozpoczyna
sie réwniez emisja akustyczna. Tempo zdarze tym cyklu jest jednak znacznie
nizsze nk w cyklu pierwszym i praktycznie nie ma wplywu na catkawitzbe
zdarzé zarejestrowanw tescie.
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Rys. 20.Zmiany liczby zdarzi N w tescie przebicia podczas przechowywania jabtek w sgmul
wanych warunkach obrotu handlowego — s.w.0.h. Riagdufndci dlaa = 0,05

Fig. 20. Changes of AE eventss in puncture test of apples during shelf-life stgraConfidence
intervals fora = 0.05
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Rys. 21.Zmiany sredniej amplitudyAr w teicie przebicia podczas przechowywania jabtek w sy-
mulowanych warunkach obrotu handlowego — s.w.aZxedialy ufnéci dlaa = 0,05

Fig. 21. Changes of mean of AE amplituée in puncture test of apples during shelf-life stgra
Confidence intervals foo = 0.05
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Rys. 22 Przykladowe zalencici sita-czas oraz tempo zdaiaé — czas w teie profilowej analizy tekstury

— TPA jablek odmiany Elstar po 1 dniu (seria Sbigz po 12 dniach (seria S1-12) przechowywania
w symulowanych warunkach obrotu handlowego

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

Na rysunkach 23 i 24 przedstawiaitednie wartéci twarddgci H1 i H2 z testu
TPA, dla ktérych zanotowano najusze wspotczynniki korelacji z czasem prze-
chowywania w symulowanych warunkach obrotu handimagpdrod parametrow
mechanicznych (tab. 9). Zaleosci dla pozostatych parametrow testu TPA anaj
podobny charakter. Natomiast na rysunkach 25-2&dgtawiono oba analizowane
deskryptory emisji akustycznej. Charakter zmianlkeiei uzyskanych w teie
TPA podczas przechowywania w symulowanych warunkécbtu handlowego jest
podobny do tego obserwowanego \icie przebicia: podczas przechowywania na-
stepuje zmniejszenie siwartasci twardagci H1 i H2 oraz liczby zdarzeNqpa i sred-
niej amplitudyArpa emisji akustycznej. Z podobnych przestanek jairt@awiano w
przypadku testu przebicia podczas przechowywansymulowanych warunkach
obrotu handlowego, funkcja opigoga zmiany parametrow uzyskanych wicte
TPA maze mig charakter wyktadniczy.
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Rys. 23.Zmiany twardéci H1 w tescie profilowej analizy tekstury — TPA podczas phmeywania
jabtek w symulowanych warunkach obrotu handlowegaw0.h. Przedzialy uf§oi dlaa = 0,05

Fig. 23. Changes of hardnestl in texture profile analysis test — TPA of applesidg shelf-life
storage. Confidence intervals for= 0.05
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Rys. 24.Zmiany twardéci H2 w tescie profilowej analizy tekstury — TPA podczas phzeeywania jablek
w symulowanych warunkach obrotu handlowego — $wBrzedzialy ufnii dlaa = 0,05

Fig. 24.Changes of hardnest in texture profile analysis test — TPA test of l@gpduring shelf-
life storage. Confidence intervals for= 0.05
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Rys. 25.Zmianysredniej amplitudyArpa W tescie profilowej analizy tekstury — TPA podczas pheeey-
wania jabtek w symulowanych warunkach obrotu hameli — s.w.o0.h. Przedziaty ufmbdlac = 0,05
Fig. 25. Changes of mean of AE amplituélgs, in texture profile analysis test — TPA test of lapp
during shelf-life storage. Confidence intervalsdor 0.05
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Rys. 26.Zmiany liczby zdarze Nypp W teicie profilowej analizy tekstury — TPA podczas prze-
chowywania jabtek w symulowanych warunkach obrandiowego — s.w.0.h. Przedzialy ufob
dlaa =0,05

Fig. 26. Changes of AE events;p, in texture profile analysis test — TPA test of legpduring
shelf-life storage. Confidence intervals o= 0.05
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W tabeli 9 przedstawiono wspétczynniki korelaRjidla wyktadniczych zmian
analizowanych parametréw mechanicznych oraz detldyp emisji akustycznej
w tescie TPA jabtek w czasie przechowywania w symulovedinyarunkach obrotu
handlowego. Wspotczynniki korelagfis istotne przyp < 0,05. Przechowywanie w
symulowanych warunkach obrotu handlowego (seri&bd do S1-12) powoduje
znacacy spadek wszystkich rejestrowanych w&stooprocz elastyczioi S dla
odmian Gloster i Jonagold, gdzie zanotowano wzeggi parametru. Spad wiel-
kosci mechanicznych uzyskanych wéde TPA najwysze wspoétczynniki korelacii
z czasem przechowywania w symulowanych warunkacbtwihandlowego zano-
towano dlaH1 i H2, przy czym dla odmiany Glosteg sne nisze ni dla pozosta-
tych odmian, podobnie jak to zanotowano dtnaici w tescie przebicia.

Tabela 9.Wspétczynniki korelacjR dla wyktadniczych zmian liczby zdarz&p,, Sredniej amplitu-
dy Arpa twarddici H1, twarddci H2, spéjndci Co i elastycznéci S w tescie TPA jabltek w czasie
przechowywania w symulowanych warunkach obrotu lwaveto. R wyznaczono dla 24 probek w
kazdej z 6 serii pomiarowych

Table 9. Correlation coefficients for exponential changé#®\B eventsN;p, mean of AE amplitude
Arpa hardness$il, hardness$i2, cohesivenes§y and springinesSs in TPA test for apples in time of
shelf-life storageR is obtained for 24 samples in each 6 series

R
Parametr Elstar Gloster Jonagold
Parameter Czas przechowywania w symulowanych warunkach otivatdlowego
Time of shelf-life storage
Nrpa -0,58 -0,64 -0,78
Arpa -0,83 -0,70 -0,82
H1 -0,78 -0,19 -0,85
H2 -0,78 -0,33 -0,83
Co -0,45 -0,19 -0,44
S -0,23 0,27 0,38

Biorac pod uwag zmiare wartaci deskryptorow emisji akustycznej podczas
przechowywania mma stwierdzi, ze dla wszystkich odmian mapne wysokie
ujemne wartéci (tab. 9). Szczegodlnie przydatna w ocenie zmelsttry jabtek
podczas przechowywania w symulowanych warunkacbtokniandlowego mie
by¢ $rednia amplituda sygnalpea (rys. 25), dla ktérej wspétczynnik korelajidla
zmian w czasie przechowywania jestzagy od wspotczynnika diBlpa (rys. 26)

i jest wyzszy ni dla zmian parametrow mechanicznych, zatkgm zalenosci
uzyskanych dla odmiany Jonagold, gdzie wspotczyniaiiskane dladl i H2 map
najwyzsze wartéci (tab. 9).
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W teicie TPA zarejestrowano znaczniesze wartéci liczby zdarzé Nqyp, emi-
sji akustycznej oraz 7z sredni amplitudt Arpa W poréwnaniu do testu przebicia.
Nizsze wartéci liczby zdarzé wiaza sic z mniejszym obszarem podlegajm nisz-
czeniu nk ma to miejsce podczas przebijania probnikienfreminicy 11,1 mm.
W sciskanej jednoosiowo cylindrycznej probce propaaagiknie¢ odbywa si
w formie szczelin (Haman i Konstankiewicz 2000)zigduwalniana jest energia.
Natomiast elementy strukturalne w pozostatym olaszardébki mog podlegé
deformacjom nie osgajac granicy wytrzymatéci. Dokonupc ogkdzin prébek ja-
btek po técie TPA zauwaono,ze zniszczenie ma postazczeliny lub zbioru przy-
padkowo zorientowanych szczelin wadgm kierunku jednoosioweggriskania.
Kierunek szczeliny w niektérych przypadkach bytgpopadty do kierunkgciska-
nia, w innych miat forra ptaszczyznyciecia dochodzcej do jednej z ptaszczyzn
sciskapcych. Rownie powierzchnia tych szczelin bytaata. Wihze st z tym r&na
i przypadkowa dla mnych prébek liczba najstabszych elementéw strukiych
podlegajcych knicciu. Nizszasrednia amplituda w seie TPA w poréwnaniu do
testu przebicia jest natomiast Zmana midzy innymi ze sposobem wyznaczania tej
wielkosci. Sredni amplitud; sygnatu emisji akustycznej wyznaczano ze wszytstkic
przedziatbw czasowych= 100 ms podczas testu, rownie tych gdzie nie byto
zadnego sygnatu emisji akustycznej, tzn. gdgie 0. W técie przebicia sytuacja
taka zdarzata sibardzo rzadko, poniewaagkbiajacy sk w tkanlke wgtebnik pod-
czas testu miat stale kontakt z prébRodczas gdy w ¢eie TPA brano tate do
obliczer etap pomjdzy cyklami, kiedy gtowica pomiarowa powracata dmitu
pocatkowego i nie byto sygnatu EA.

Na rysunku 27 zaprezentowano przyktadowe wykresgkane w teie troj-
punktowego zginania probki z karbem jednostronngENB) po 1 dniu (S1-1) i po
12 dniach (S1-12) przechowywania w symulowanychuniach obrotu handlowe-
go. Stwierdzonoze przechowywanie w symulowanych warunkach obrotudloa
wego powoduje znagze zmiany w ksztalcie uzyskiwanych zaieici. Przecho-
wywanie powoduje spadek nachylenia krzywej sitecigioraz tym samym zmniej-
szenie maksymalnej wagto sity osiaganej w técie. Po osignieciu przez probk
granicy wytrzymatéci na zginanie nagpbuje pocatkowo gwattowny spadek sity,
a nastpnie stopniowe zmniejszanie jej waxtbdo zera, co nagtuje zazwyczaj
przy ugeciu okoto 3,5 mm. Przebieg krzywej sita-¢ge po osignigciu granicy
wytrzymatdici ma czsto charakter uskokéw, ch@aobserwowano rownigorébki,
dla ktéry natychmiast po granicy wytrzymggonastpowato catkowite rozpotowie-
nie prébki. W procesie zginania prébki z ra@m rozwoj gknie¢ rozpoczyna si
od kaacOwki nacecia. Proces ten emituje sygnat emisji akustyczedpak nie za-
obserwowano by jego pagek miat miejsce przycisle okrelonym ugkciu lub sile.
Byt on rOéwniez niezaleny od stanu badanego materiatu. Anafigyposzczegoélne
przebiegi stwierdzong;e wystpowanie zdarzeemisji akustycznej jest w tym te-
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scie dla badanego materiatu bardzo przypadkowe.\W&to zdarzenia akustyczne
zarOwno podczas prostoliniowego wzrostu sity, jakdqaas jej spadkéw. Charakte-
rystyczry cecha jest, podobnie jak to obserwowano w pozostatystath, wysi-
powanie wysokich wartci tempa zdarzeemisji akustycznej, przy gwattowniej-
szych spadkach sity. Dodatkowo dla proekezych gestas¢ wyskpowania zda-
rzeh w catym procesie ugtia jest wysza, przy czym nie zawsze chwilowe wéeto
tempa zdarze N, byly nizsze nk dla prébek dizej przechowywanych, tak jak to
obserwowano w feie przebicia lub TPA. Warfoi oshganych sit w tym teeie s
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Rys. 27.Przyktadowe zaledsci sita-ugicie oraz tempo zdanzeN, —giecie w tecie trojpunktowego
zginania probki z karbem jednostronnym — SENB Jablgmiany Elstar po 1 dniu (seria S1-1) oraz 12
dniach (seria S1-12) przechowywania w symulowarnwalunkach obrotu handlowego

Fig. 27.Exemplary relationships force-bending and AE evesiieN, — bending in single edge notched
bend test — SENB for apples Elstar cultivar aftday (series S1-1) and after 12 days (S1-12) df-she
life storage
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niewielkie w poréwnaniu do pozostatych testéw réwnsygnat akustyczny jest
znacznie stabszy, tzn. mazsiy amplitud podobnie jak tempo zdarzeZ tego
powodu zdarzenia, ktére ewidentnie pochodd pknie¢ struktury trudno jest od-
rézni¢ od tych pochodgych od szumoéw. Na rysunku 27 widoczne jestilla ugi¢
wyzszych nk 3,5 mm rejestruje sipewne tempo zdarigktére jest prawdopodob-
nie wynikiem tarcia ztamanej prébki o prébnik. [igd w dalszej analizie brano pod
uwag: tylko zdarzenia akustyczne wgstijace do ugicia wynoszcego 3,5 mm.

Na rysunkach 28-30 przedstawiono zmiany wybramarametréw mechanicz-
nych i deskryptorow emisji akustycznej wédie trojpunktowego zginania prébki
Z karbem jednostronnym (SENB) podczas przechowywvansymulowanych wa-
runkach obrotu handlowego. Podobnie jak w testazhbjicia i TPA przyto, ze
zmiany parametrow uzyskanych widie SENB w funkcji czasu moa opisa funk-
Cja wyktadnicz.

@ Elstar O Gloster O Jonagold
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Rys. 28.Zmiany odpornéci na kruche pkanieK, w tescie tréjpunktowego zginania probki z kar-
bem jednostronnym — SENB podczas przechowywantakal symulowanych warunkach obrotu
handlowego — s.w.0.h. Przedziaty wfoodlaa = 0,05

Fig. 28.Changes of fracture toughndssin single edge notched bend test — SENB of aphles
ing shelf-life. Confidence intervals for= 0.05
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Rys. 29.Zmiany liczby zdarzeNsgnsW teicie trojpunktowego zginania probki z karbem jedmostym —
SENB podczas przechowywania jablek w symulowanyatumkach obrotu handlowego — s.w.o.h. Prze-
dziaty ufngci dlaa = 0,05

Fig. 29.Changes of AE evenbdsgngin single edge notched bend test — SENB of ajjpigsg shelf-life.
Confidence intervals far = 0.05
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Rys. 30.Zmiany sredniej amplitudyAseng W tescie trojpunktowego zginania prébki z karbem
jednostronnym — SENB podczas przechowywania jabéekymulowanych warunkach obrotu
handlowego — s.w.0.h. Przedziaty ufoiodlaa = 0,05

Fig. 30. Changes of mean of AE amplitudggng in single edge notched bend test — SENB of
apples during shelf-life. Confidence intervals do= 0.05
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W tabeli 10 zamieszczono wspotczynniki korelajidla wyktadniczych
zmian wszystkich analizowanych waitdo w czasie przechowywania (poziom
istotnaici korelacjip < 0,05 dla wszystkich wspotczynnikéw). Najmniejsze zmia-
ny, cha istotne p < 0,05), podczas 12-dniowego przechowywania zaobserwo-
wano dla odmiany Gloster, dla ktérej wspdétczynniki korelacji dla zmiarkedel
mechanicznych nie przekraczat0,2. Zd najwigksze zmiany zanotowano dla
odmiany Jonagold. Porowrgj wszystkie wspoiczynniki korelacji, moa
stwierdzt, ze podobnie jak to uzyskano wétée przebicia i técie TPA, najwy-
sze wspotczynniki korelacji zanotowano dla zmieedniej amplitudyAsens Nie-
znacznie stabgzkorelacg uzyskano dla liczby zdarzeNsgng Dlatego w przy-
padku tego testu oba z deskryptoréw emisji akustycznep roggprzydatne do
monitorowania tekstury jabtek podczas przechowywania.

Tabela 10.Wspétczynniki korelacjR dla wyktadniczych zmian liczby zdarzdlsgng $redniej amplitu-
dy sygnatuAseng pracyW i odporndci na kruche gkanieK, w teicie trojpunktowego zginania probki
z karbem jednostronnym — SENB jabtek w czasie praegwania w symulowanych warunkach obrotu
handlowego przez 12 di.wyznaczono dla 24 probek wikej serii z 6 pomiarowych

Table 10.Correlation coefficient® for exponential changes of AE evehlgng mean of AE ampli-
tude Aseng Work W and fracture toughness in single edge notched bend test — SENB for apples
time of time shelf-life storage during 12 dalgds obtained for 24 samples in each 6 series

R
Parametr Elstar Gloster Jonagold
Parameter Czas przechowywania w symulowanych warunkach otivatdlowego
Time of shelf-life storage
Nsens -0,77 -0,43 -0,83
Asene -0,78 -0,47 -0,84
W -0,52 -0,14 -0,64
K> -0,70 -0,18 -0,73

4.3.2. Wplyw czasu przechowywania w niskiej tempetarze i kontrolowanej
atmosferze na widciwosci mechaniczne i sygnat emisji akustycznej

Wyniki testbw mechanicznych z zastosowaniem emisjitakmsej prébek prze-
chowywanych dtugoterminowo i w #dych warunkach przedstawiono w tabeli 11.
Podane wartei 53 procentowymi zmianami wzgdem wynikéw uzyskanych dla
pierwszego dnia eksperymentu (wez#m serii S1-1).

Diugas¢ i sposob przechowywania ma znggyzwplyw na parametry materiatu.
Przechowywanie w normalnej atmosferze w temperatalmizonej do 2°C i wil-
gotngci powietrza RH > 80% przez 44 dni (seria AN-44ypduje zmniejszenie
wszystkich zarejestrowanych parametréw, zaréwnchamicznych jak i deskrypto-
row emisji akustycznej. Wagkiem jest elastyczrio S uzyskana w teie TPA, dla



Tabda 11. Wzgkdne zmiany deskryptoréw emisji akustyczrig, (Nrpa, Neng — liczba zdarzg Ap, Ama, Asng — Srednia amplituda) i parametrow
mechanicznych odpowiednio w testach przebicigrdfijowej analizy tekstury — TPA i trojpunktowegginania probki z karbem jednostronnym — SENB
(Fp — jedrnas¢, H1 — twardd¢l, H2 — twarddé2, Co — spojnéé, S — elastyczrnég, W, — praca,K, — odporné na kruche gkanie) dla jabtek
przechowywanych w #dych warunkach (AN — atmosfera normalna, AK-atmaskentrolowana, S2 — symulowane warunki obrotudluevego) przez
rézne okresy czasu w stosunku do materiatu w serli S1-

Table 11. Relative changes of AE descriptoldp,(Npa, Ngng, — AE eventsAp, Ampa, Aeng — Mean of AE amplitude) and mechanical parameters
puncture — P, texture profile analysis — TPA, singtige notched bend — SENB respectively— firmnessH1 — hardness1i2 — hardness2Co —
cohesivenes$, — springinessW — work, K, — fracture toughness) for apples stored in diffeoenditions (AN — normal atmosphere, AK — control
atmosphere, S2 — shelf-life) during different pdsicelatively to material in series S1-1

Parametr Elstar Gloster Jonagold

Parameter AN-44 AN-88 AN'?%J'SZ' AK-115  AN-44 AN-88 AN'?L%J'SZ' AK-115  AN-44 AN-88 AN'%%"SZ' AK-115

Np _46+4 —64+4  —84+3  —11+2 —8+3 2645 5747  —1+2 2045 51+  _73+2  _12+3
Nrea _12+47 —2247 735 245 _15i+6 —6+4  —40+10  3+6  —21+4 —33+3  —64+4  —6+4

Negns 6545 _74+3  _8243  _28+9 —6+16 —48+8 70418 256 51412 _85+1  _Q0+3  —71%6

A 7241 —75+1  —83%+2  —60+3 3443 —47+4  —60+4  —D25+4 —53+6 —71+2  —77+1  —50+4
Area 4043 —48+5  _66+2 1545 —21+4 _24+5  _48+6  _5+8 —37+5 _53+3  —62+2 1447
Acns _49+4 _52+4  —60+4  7+11 —7+l1 —27+7 —48+16  9+9 _39+10 —63+3  _72+¢4  —50%6

Fo _38+3 _50+2  —60+2  —25+3 _15+¢3 _33+4 _51+4  —O+4 _30+3 —48+3  _56+3  _30+3
H1 3043 _49+4  _58+3  _36+3 _16+4 —29+4  _54+4  _17+3 —31+4 -_56+2  —54+3  _32+4
H2 _53+3 _64+4 7943  _45+6 2646 —34+7  —70+6 2243 3416 —68+3 _7143 3646
Co 2748 —36+6 4946  —40+7 3249 _32+9 5617  —20+5 _16+8 —40+7  —28+7  —19+10
S 1+4  —6+6  —26+4  3+8 2249 1149 248  —4+10 19+13 148 1547  15+16
W, _65+8 -_86+¢3  _73t9  _23+16 -_25+8 —34+12 _46424 1149 56410 —91+#1  _77+48  —52+9

Kz —46+5 —65+2 —45+6 -14+8 —9+4 307  —46%12 —5+4  -37#5 —71+2 —51+6 —35+5
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ktorej nie stwierdzono jednoznacznych tendencjiexmiartéci. Zakres zmian po-
zostatych parametrow jest jednakmg. Mozna natomiast jednoznacznie stwieégzi
ze zmiany poszczegOlnych parametréwsgrraznie mniejsze dla odmiany Gloster
niz dla pozostatych badanych odmian (tab. 11), podofak to zaobserwowano
podczas przechowywania w symulowanych warunkacbtolttrandlowego. Wydtu-
zenie czasu przechowywania w warunkach chtodnicda!84 dni (seria AN-88,
tab. 11) powoduje dalszy spadek analizowanych éartNajwyzsze spadki warto-
sci wszystkich analizowanych parametrow uzyskan@®alniach przechowywania
w warunkach chtodniczych i przeniesieniu jablekpgmnieszczenia o temperaturze
20°C i wilgotnégci RH > 90% na kolejne 10 dni (seria AN88+S2-10, thl). Dla
jabtek przechowywanych w kontrolowanej atmosferzebnizonej temperaturze
(seria AK-112, tab. 11), nawet przez 115 dni, uapskwyniki zmniejszyly siw
najmniejszym stopniu.asSone zazwyczaj wasze nk wyniki dla jabtek przechowy-
wanych przez 44 dni w atmosferze normalnej. Dl&taigch parametrow uzyska-
nych dla jabtek po przechowywaniu w kontrolowanej af@ae nie nagpity zadne
lub wystpity bardzo minimalne zmiany w stosunku do matarialyjsciowego.
Szczegolnie dla odmiany Glostergkgza¢ parametrow praktycznie nie zmienita si
(zmiany w tych przypadkach byly nieistotne statgztye).

4.3.3. Interpretacja uzyskanych wynikow

Jak pokazano povigj, dla jabtek po pierwszym dniu eksperymentu (9 26
dni po zbiorze) uzyskano najugze wartéci parametréw mechanicznych i najwy
sze wartéci deskryptorow emisji akustycznej wxlym tecie. Podczas przecho-
wywania nasipuje spadek tych wadc, w rznym stopniu, zalelie od sposobu
przechowywania i odmiany. Gldwnym procesem decyyup o wigciwosciach
mechanicznych tkanki jest enzymatyczna degradadjgym ktéra powoduje spadek
jej parametrow wytrzymakgiowych. Ostabienie mechaniczne jest spowodowane
zmniejszeniem adhezji gidzykomorkowej. Z punktu widzenia procesu w skak mi
kro, degradacja pektyn powoduje ostabienie pektyabvwviazan miedzykomorko-
wych i stopniowy zmiare sposobu gkania struktury komérkowej zegania poprzez
sciany komorkowe nagikanie mgdzykomaorkowe. Tempo degradacji jest zak od
temperatury i dogpnaici tlenu. Umieszczenie jablek w obonej temperaturze (at-
mosfera normalna) spowalnia procesy enzymatyczdelpie jak zmniejszenie za-
wartasci tlenu w atmosferze (atmosfera kontrolowana).

Zmniejszanie giwartdici liczby zdarzé i amplitudy sygnatu emisji akustycznej
moze by¢ bezpdrednio zwizane ze sposobemiania struktury komorkowej oraz
ze zmian wiasciwosci mechanicznych poszczegolinych elementow strukkary
morkowej i tym samym catej tkanki.
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Sciany komérkowe zawiergje si¢ mikrofibrylli celulozowych traktuje sijako
materiat spgzysty, szczegoblnie wytrzymaly na rogganie. Natomiast pektyny trak-
tuje sk jako materiat plastyczny (Niklas 1992, Pitt 19B#,i Chen 1983). St juz
w poprzednich pracach Zdunka (2000) oraz Zdunkandtankiewicz (2001, 2004)
na temat zastosowania emisji akustycznej w tkankatinmgch postawiono hipote-
z¢, ze zrodiem sygnatu akustycznego w tego typu materiglgzkajace sciany ko-
mérkowe. Badania te przeprowadzono jednak na tkaieceniaka o znacznie bar-
dziej zwartej strukturze z mniejsitoscia przestwordéw ngdzykomérkowych, ktora
ma tendengj to pekania poprzez rozrywanigian komorkowych. Hipotezte po-
twierdza niniejszy eksperyment dla tkanki jabtkeni@ha sposobuggania podczas
przechowywania jabtek i zmniejszenie przy tym liczby zarejestrowanych zdaize
akustycznych@gzwiazane ze zmniejszenieng $iczby peknietych komérek podczas
testu. Bknieta komdrka oznacza rozerwaskciare komorkows. Wraz z czasem
przechowywania, w procesiekania tkanki, udziat gknietych komérek zmniejsza
si¢ na korzy¢ liczby ,odklejonych” komérek. Procesy zachade w pektynowych
lamellach, ktére & materiatem plastycznym, nie powinny generévzaacacego
sygnalu akustycznego.

Drugim, rownoleglym do degradacji pektyn processsehodzacym podczas
przechowywania jest naturalne zmniejszengdigigoru, ktérego zmiana jest znacz-
nie mniejsza ri uzyskana przy osmotycznym nawadnianiu i odwadnigkanki.
Jednak podczas przechowywania nawet w wysokichotmitgciach (RH > 90%)
moze powodowa pewne zmiany w uwodnieniu tkanki i tym samym w uveékach
rozwoju eknie¢ generujcych sygnat akustyczny. Spadek turgoru jest z jestine
ny zmniejszeniem siwartagci wskpnego naprzeniascian komorkowych, z drugiej
powoduje zmniejszenie sit przylegania komérek @bisi Dlatego przy jednostko-
wym odksztatceniu tkanki mniejsza déoscian komoérkowych oggnie swog wy-
trzymala¢ na rozciganie i bardziej prawdopodobne stanig [gkanie méedzyko-
morkowe. W konsekwencji wysychanie tkanki podczeseghowywania rownie
prowadzi do zmniejszeniaggiejestrowanej liczby zdaraekustycznych.

Amplituda sygnatu akustycznego jest zake od szeregu czynnikéw, ¢dizy
innymi od wielkdgci zrodta, od odleghi zrodta od sensora EA, od wspoétczynnika
sprzystaci materiatu oraz od nagrenia wzrédle w momencie gknigcia (Malecki
i Opilski 1994).

Degradacja pektyn powoduje ostabienieaah migdzykomaorkowych, co jest
bardzo dobrze udokumentowane w literaturze, orggran@dopodobniej zmian
wytrzymataci scian komoérkowych. W literaturze podaje,sie dla jabtek to drugie
zjawisko jest znacznie stabsze blia innych owocéw (Redgwell i in. 1997). Nie-
mniej oba te procesy maggniet¢ decydujcy wpltyw na rejestrowany sygnat aku-
styczny. Z jednej strony zmiana sposokidgmia z gkania spgzystych scian ko-
morkowych na gkanie w pektynowych lamellach, ktore sateriatem o cechach
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plastycznych, zmniejsza liczlzarejestrowanych zdarzekustycznych, a z drugiej
strony zmniejszenie wytrzymaid scian komérkowych mze powodowé genero-
wanie sygnatu akustycznego o mniejszej amplitudzie.

Rejestrowana przez sensor amplituda sygnatu akamgo mee by nizsza
rowniez ze wzgédu na ttumienie przez materiat. Sygnat akustycast pardziej
ttumiony w grodku mniej spgzystym. Degradacja pektyn powoduje spadekzspr
stasci tkanki widoczne w poszczegolnych testach jakmiejazenie s nachylenia
krzywej sita-czas. Dlatego podczas przechowywangtpuje réwnie wzrost thu-
mienia i trudno jest okéé¢ jednoznacznie, ktére z tych zjawisk ma istotnigjsz
wplyw na obserwowany w eksperymencie spade#niej amplitudy sygnatu emisiji
akustycznej.

Biorac pod uwag wcze&niejszy wniosekze poszczegolne zdarzenia emisji
akustycznej pochodzod niszczonych komorek miove jest oszacowanie de-
dzenie liczby pknig¢ scian komorkowych podczas poszczegolnych testéow me-
chanicznych.

Pierzynowska-Korniak i in. (2002) podaje sredniasrednica komorek dla
jabtek wynosi 0,05-0,5 mm. Potwierdzap mikroskopowe badania wlasne. Bio-
rac sredna wartas¢ z tychsrednic, i zaktadagc kulisty ksztatt komorek, obfos¢
jednej komorki wynosi okoto 0,01 minPodczas whbijania probnika wstée
przebicia niszczoneaskolejne warstwy komérek pod prébnikiem, ktére zimia
dzone podzaja wraz z prébnikiem w gb probki. Niemaliwe jest jednak bez
szczegoOtowych badamikroskopowych oszacowanie catkowitej gibgci znisz-
czonego materiatu. Bigc jednak pod uwagtylko objetos¢ czesci zagkbionej
probnika, mana stwierdai z pewndcia, ze minimalna ohjtos¢ uszkodzonego
materiatu po zagbieniu probnika grednicy 11,1 mm na gbokas¢ 8 mm wyno-
si okoto 770 mm Do objgtosci tej naley doda objetosé obszaréw tkanki przy-
legtych do prébnika, szczegdlnie pod probnikiem. Przeliczgy z uwzgtdnie-
niem szacunkowej olfiosci jednej komérki, minimalna liczba zniszczonych ko-
morek w técie przebicia wynosi okota = 75 000 komorek. Do liczby tej nale
doda& komorki zniszczone pod oraz wokét prébnika. Natomiast maksymalna
suma zdarzeemisji akustycznelNe W tescie przebicia zarejestrowanych dla naj-
swiezszych jabtek (1 dzieprzechowywania w symulowanych warunkach obrotu
handlowego - seria S1-1) wynosita okoto 110 000 zdarze

W tescie trojpunktowego zginania prébki z karbem jednostramristor nack-
to, powierzchnia przetomu jest eksza nk 64 mnf (illoczyn szerokéci probki
i odlegtasci w linii prostej od kacowki nacicia do miejsca przyk@nia prébnika).
Dzielac t¢ wartdi¢ przezsredni przekrdj komorki wynoazy 0,06 mm uzyskuje-
my, ze na powierzchni tego najmniejszegoiveego przetomu znajduje skred-
nio okoton = 1000 komdrek, a maksymalne liczby zdarxigensw tescie SENB dla
prébekswiezych zalenie od odmiany wahatygod 2000 do 6000 zdarze
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Zarejestrowane liczby zdarfzemisji akustyczneN w teicie przebicia i técie
SENB, w ktérym meliwe bylo oszacowanie z przybéiniem obgtosci lub po-
wierzchni zniszczonego materialy, & obu przypadkach wgze w stosunku do
przyblizonych liczb zniszczonych komérekw tych testach. Podane liczby komérek
n zawarte w olgitosci zniszczonego materiaha gvartgsciami minimalnymi. Naley
do nich dodéw pierwszym przypadku komorki zniszczone wokét jpika w tecie
przebicia, a w t&ie SENB nalgy uwzgkdni¢ wicksz powierzchng (nie ptaszczy-
zre) przetomu oraz mdiwa propagac pekniecia po nie najkrétszej drodze do gor-
nej powierzchni probki. Dodatkowo wstege SENB, jeeli przetom wystpuje w po-
staci rozerwanigciany komorkowej, rozerwanie komérki musi ngst w dwéch
miejscach. Wéwczas wasibn naley pomnay¢ przez 2, czyli w jednym feie
SENB nasfpuje minimum 2000 gkni¢¢ $cian komérkowych. Podobne zjawisko nie
jest wykluczone dla niektorych komoérek widie przebicia. Dlatego mna przyjé,
ze pomiary liczby zdarZeprzy pomocy emisji akustycznej dapardzo zblione
wartasci do rzeczywistej liczby gknie¢ scian komérkowych w tie mechanicz-
nym. Dla potwierdzenia tej tezy najepodkrali¢, ze rad wielkasci liczby zdarzé
oraz minimalnej liczby niszczonych komoérek jest &dm.

Jak to opisano wagj, powstate po teie TPA szczeliny w probce maglosy
przypadkowy i wielokierunkowy charakter, dlategadimo jednoznacznie stwierdzi
jaka obgtos¢ materiatu probki ulegta zniszczeniu w tynidie. Przyjmujc nato-
miast,ze dlaswiezych jableksrednia liczba zdarzeN:p, ktéra wynosita od 28 000
do 42 000 zalaie od odmiany, jest wynikiemgkaniascian komdérkowychgredni
powierzchng szczelin powstatych w wyniku dwukrotnegcsniecia probki mana
oszacowa na 1 600-2 400 mfr(przy zaldgeniu,ze srednica komoérek w jabtku wy-
nosisrednio 0,27 mm).

Nalezy takze wzié¢ pod uwag pewne czynniki, ktére trudno jest §owo
uwzgkdni¢ w powyzszych szacunkach:

e Tarcie mge powodowé powstawanie sygnatu emisji akustycznej.zeldo

by¢ tarcie materialu o prébnik lub tarcie wednzne. Sygnat tworzony
w tym procesie podwgza liczla zdarza.

* Nieznana jest rzeczywistaednia wielkd¢ komorek w materiale, ktérej w
tym eksperymencie nie mierzono. Dla tkanek zbudgalarz mniejszych
komorek na drodze prébnika przebicia lub w ptasatieyprzetomu probki
SENB powinno zdf wiecej knie¢ scian i tym samym rejestrowana-b
dzie wyzsza liczba zdarze By hipotez te potwierdzeé, nalery przeprowa-
dzi¢ szczegotowe pordwnanie liczby zdarze tescie mechanicznym z po-
miarami wielkéci komorek i z mikroskopowobserwacj sposobu rozwoju
peknie¢ w materiale.

*  Wynik pomiaru amplitudy i liczby zdaraeemisji akustycznej zaty od
ustawiéx systemu pomiarowego. Przed yaiavym eksperymentem wybra-
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no takie wzmocnienia, poziom dyskryminacji i 4g0ozycg sensora oraz
konfiguracg systemu by zapewhimaksymala czutags¢. Niskie wzmocnie-
nie lub za wysoki poziom dyskryminacji zmniejszazmacznie liczbreje-
strowanych zdarze W probach testowych odnaleziono wéctowzmoc-
nien, ktére nie powodijgenerowania szumow wiasnych wzmacniacza i nie
sa rejestrowane zdarzenia przy ,wolnym” przebiegungdy maszyny wy-
trzymalaciowej. Daje to pewng, ze rejestrowany sygnat pochodzi wy-
tacznie od prébki. Jednak w chwili obecnej nie mazimmsci przeskalo-
wania systemu pomiarowego w celu gleaia doktadnej korelacji pori
dzy liczln zdarzé a iloscia peknietych scian komérkowych. W tym celu na-
lezatloby wykona szczegotowe badania mikroskopowe.
Poréwnugc srednie wartéci parametrow mechanicznych i deskryptorow EA
w poszczegoélnych testach dla jablek zaraz po zabiarizloczne jestze odmiana
Gloster wykazuje wisze wartéci parametréw mechanicznych, gdincci, twar-
dasci, odporndci na kruche gkanie. Natomiast liczba zdarzé amplituda emisji
akustycznej dla tej odmiany jest albasza albo zb#iona do pozostatych odmian.
Ten interesujcy fakt mana ttumaczy tym, ze odmienne wigiwosci mechaniczne
tej odmiany mog by¢ wynikiem pewnego czynnika, ktéry nie wpltywa na ptaws
wanie i propagaejsygnatu akustycznego. Bigr pod uwag wniosek,ze zrodiem
sygnatu emisji akustycznej $ekajace sciany komorkowe, agkanie w pektyno-
wych lamellach nie powoduje generowania faliegpstej, mana wnioskowd, ze
wyzsze wartéci parametréw mechanicznych odmiany Gloster arimg spowodo-
wane wysz, wytrzymatdcia pektynowych paiczen komorkowych dla tej odmia-
ny. Wowczas wynikowa wytrzymaio tkanki jest wysza, przy podobnej liczbie
rozerwanych komorek wgeie, ktére § zwigzane z rejestrowarliczba zdarzé EA.
Wspomniana wisza wytrzymatéc pektynowych peiczeh w jabtkach odmiany
Gloster w stosunku do pozostatych badanych odngah ytrzymywana réwnie
podczas przechowywania. Obserwowane zmiany, zar@arametréw mechanicz-
nych jak i deskryptorow emisji akustycznej,zhacznie wolniejsze hidla pozosta-
tych odmian. Mae toswiadczy o wolniejszej degradacji pektyn w tej odmianie.

4.4, Zastosowanie emisji akustycznej do oceny tekisy jabtek
4.4.1. Analiza sensoryczna

Dla kazdej odmiany i terminu oraz sposobu przechowywaryikowano analig
sensoryczin W panelu uczestniczyto 10 przeszkolonych osob, ki@dtug instruk-
cji ocenialy poszczegolne cechy w skali od 0 doéna osoba sppwata dwie
prébki dla danej odmiany w kdym terminie przechowywania. Instrukcja i skala,
ktéra sie postugiwali, zostata opisana w rozdziale 3.3. Roanie wartéci po-
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szczegolnych cech oceny sensorycznej pokazeatastnieje mgdzy nimi liniowa
korelacja. W tabeli 12 przedstawiono wspotczynikiielacji regresji liniowej po-
miedzy poszczegdlinymi cechami uzyskane z uwdmgeniem wszystkich ocen
(okoto 200 ocen dla jednej odmiany).

Istnieje wysoka korelacja pogaizy ocenami kruchimi, chrupliwdci i twardgci
jabtek. Najwysza z nich wysapita pomedzy kruchdcia i chrupliwdscia, dwoma
wielkosciami zwkzanymi z generowanyny@ickiem podczas spgwania produktu
(R=0,87-0,91). Korelacja ta pokazuje tkanka jabtka, ktéra podczas nagryzania
siekaczami jest bardzo héltava, rowniez podczaszucia trzonowcami emituje gto-
$ny i diugo trwagcy dzwigk. Prawdopodobnie jest to spowodowane tym,dla
jabtek w odrénieniu od suchych produktéw spevczych nawikaniesling podczas
zucia trzonowcami nie jest tak istotne i dlategadazienie kruchéci od chrupliwo-
§ci nie jest dla jabtek konieczne.

Podobna wysoka korelacja istnieje peoialy twarddcia a kruchdcia (R = 0,84-
0,86) oraz twardaia a chrupliwgcia (R = 0,84-0,87), czyli twardd w ocenie
sensorycznej koreluje silnie z giwscia dzwigku generowanego podczas spo
wania jabtek. Jest to zrozumiate, ponieveanplituda sygnatu akustycznego zale-
zy migdzy innymi od napgzenia wzrodle g:knigcia oraz wartéci uwolnionej
energii spezystasci. Dla materiatu sprystego osignigcie granicy wytrzymato-
$ci powoduje nagte zerwanie azin i uwolnienie energii, wowczas 86 energii
uwolnionej jest proporcjonalna do energii gqystasci w chwili pekniecia. Wy-
soka twardé¢ oznacza mniejsze ttumienie fali spystej i wyzsz amplitudt reje-
strowan, przez zmyst stuchu.

Wysokie wspotczynniki korelacji uzyskano rowhidla zaleénosci kruchdgci
(lub chrupliwgci) z soczystécia (R = 0,64-0,72). Porownagg wyniki dla poszcze-
golnych odmian stwierdzonge wspotczynniki tesgswyzsze nk dla zaleénasci twar-
dos¢-soczysté¢ (R = 0,6-0,66). Wysza soczystd oznaczaze wiecej komoérek
ulega rozerwaniu podczas nagryzardadia. Sid zrozumiale jeste soczyst&t jest
silniej zwiazana z procesamekania zachodgymi w scianach komérkowych, ktére
jak to pokazano w poprzednich rozdziatachz®diem dwicku. Natomiast twar-
dos¢ jest ztaeniem wytrzymatéci scian komorkowych i wytrzymakai pektyno-
wych pohczer miedzykomérkowych, z ktdrych ten drugi proces nie ajaithwie-
ku i ma ujemny wptyw na soczysto

Maczysta¢ jest przeciwstawncechy do soczysti, poniewa zwigzana jest ze
wzrostem udziatu gkania mgdzykomorkowego w procesie niszczenia. Zmniejsza
sig wigc tym samym soczysié tkanki. W niniejszych testach sensorycznych naj-
wyzsze ujemne korelacje zaobserwowanosmigadla zalencsci maczystaci z so-
czystdcia. Pozostate cechy slabiej korelyy maczystdcia, jednak w wkszaci
przypadkow korelacja krucké lub chrupliwgé z maczystdcia jest wysza ni
korelacja tward&-maczysta¢.



75

Tabela 12.Matryca wspoétczynnikow koreladi miegdzy cechami oceny sensorycznej jabtek. Wszyst-

kie korelacje sgistotne p < 0,01)

Table 12. Correlation matrixR among sensory attributes of apples. All correfegiare significant

(p<0.01)
Elstar
Parametr Kruchas¢ Twardas¢ Chrupliwas¢ Soczysté¢ Maczystaé
Parameter Crispness Hardness Crunchiness Juiciness Mealiness

Kruchas — Crispness 1

Twardas¢ — Hardnes 0,86 1

Chrupliwas¢ — Crunchiness 0,87 0,87 1

Soczysté¢ — Juiciness 0,69 0,66 0,72 1

Maczystég¢ — Mealiness -0,33 -0,33 -0,28 -0,38 1
Ocena ogélna — Overall texture 0,70 0,67 0,70 0,75 -0,44

Gloster

Kruchas — Crispness 1

Twardas¢ — Hardnes 0,84 1

Chrupliwas¢ — Crunchiness 0,89 0,87 1

Soczysté¢ — Juiciness 0,64 0,60 0,65 1

Maczystag¢ — Mealiness -0,43 -0,41 -0,44 -0,47 1
Ocena ogdlna — Overall texture 0,63 0,52 0,61 0,73 -0,52

Jonagold

Kruchas — Crispness 1

Twardad¢ — Hardness 0,84 1

Chrupliwas¢ — Crunchiness 0,91 0,85 1

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

Maczysté¢ — 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 ogélnej ocenie tekstury, ktéra byla definiowgatleo optymalne zharmonizo-
wanie poszczegolnych cech, najwejsze znaczenie ma soczystéR = 0,7-0,75).
W dalszej kolejnéci krucha¢ i chrupliwasé, a najmniejszy wptyw na ogélrocere
tekstury ma tward@ i maczysta¢ (maczysté¢ ma negatywny wptyw na odczucie
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wysokiej jakdci). Wynik ten pokazujeze cechy, ktOre aszwiazane z procesami
pekaniascian komaérkowych, tj. soczysi@ krucha¢ i chrupliwas¢ sa najwazniejsze
dla ogdInej oceny jabtek przez konsumentow.

Powyzej opisano korelacje portdzy cechami oceny sensorycznej jabtek.
Interesujce jest réwnig, jak te oceny zmieniajsic podczas przechowywania. Na
rysunku 31, jako przyktad przedstawiono zmiany krdchd?oniewa istniep wy-
sokie korelacje tej wargoi z innymi cechami oceny sensorycznej, wykresynitth
sa podobne do przedstawianego.

8
‘ @ Elstar O Gloster O Jonagold ‘
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Rys. 31.Kruchai¢ jabtek w analizie sensorycznej podczas przechowjavéstupki g wartgsciami
srednimi ocen 10 os6b tesjoych po dwie prébki w danej serii

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

Podczas przechowywania w symulowanych warunkach obrotu handlowego
nastpuje cagly spadek ocenianej kruckm. Tempo tych zmian jest zde dla
poszczegodlnych odmian. Jabtka fpo zbiorze maj rozna krucha¢: Elstar naj-
nizsz, Gloster i Jonagold wgze i zblzone do siebie. Taki wynik utrzymujegsi
do 5 dnia przechowywania. Po 8 dniach kré¢hodmiany Jonagold znacznie
spada zbfiajac sk do odmiany Elstar, natomiast odmiana Gloster nadal utrzymu-
je wysok, ocere tej cechy. Wyniki dla poszczegélnych odmian gl sic do
siebie po 12 dniach przechowywania.

Przechowywanie chtodnicze (seria AN) przez 44zpiobiega utracie krucho-
&ci i innych cech oceny sensorycznej. Szczegélraeodimiany Gloster wynikias
podobne do materiatu po zbiorze. Podobnie jak to lay pocatkowym okresie
przechowywania w symulowanych warunkach obrotu lwavebo, odmiana Jona-
gold ma wysz kruchag¢ w tym sposobie przechowywania od odmiany Elstar, a ich
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wartcici zblizaja sk wraz z wydtdeniem czasu przechowywania (AN-88). Uzyska-
ne wyniki dla trzech odmian po vegiu jablek do pomieszczenia o temperaturze
pokojowej na 10 dni (seria AN + S2-98) zbli sie do siebie (odmiana Gloster
nadal wykazuje nieznacznie w8z kruchdc). Przechowywanie jabtek w kontrolo-
wanej atmosferze (seria AK-115) przez 115 dni pdewazyma kruchagé na wy-
sokim poziomie, nieznacznie tylkazazym od materiatu po zbiorze.

4.4.2. Korelacja wynikow analizy sensorycznej z poiarami instrumentalnymi

Przeprowadzenie na tym samym materiale testowuimsntalnych i analizy
sensorycznej pozwolito okie¢ korelacje wynikéw z tych dwoch metod oceny tek-
stury jabtek. Do poréwnaniazyto wartdgci srednich dla danych serii pomiarowych.
W sumie dysponowano dziesioma seriami, ktére obejmowaty wszystkie opisane
w poprzednim rozdziale sposoby i terminy przechoaywa. Dla wartéci srednich
wyznaczono wspoétczynniki korelacji dla zadesci miedzy poszczegolnymi cecha-
mi oceny sensorycznej a parametrami oceny instrtaimen (tab. 13).

Szczego6towa analiza wynikow pokazate, wszystkie parametry mechaniczne
koreluja liniowo z cechami oceny sensorycznej. Natomiasiréd dwoch deskryp-
toréw emisji akustycznej, liczba zdafizs i Nps zmienia st logarytmiczne (w ta-
beli oznaczono jako exdf), natomiastNsgng i $rednia amplitudads, Arpa i Asens
zmieniaj sig linowo wraz z cechami oceny sensorycznej. Wszystigpotczynniki
korelacji w tabeli 13sdodatnie z wyjtkiem korelacji z mczystdacia.

W tabeli 13 uwypuklono te parametry oceny instrotaej, po jednym dla
testu mechanicznego i emisji akustycznej, dla kfdryzyskano najwysze wspot-
czynniki korelacji z cechami oceny sensoryczneps&u parametréw mechanicz-
nych oceny instrumentalnej, najggze wspodtczynniki korelacji w poszczegoinych
testach uzyskano dladrnaici Fp w tescie przebicia, twardai H2 w tescie TPA
oraz dla odporn@i na kruche gkanie K,, oraz ewentualnie pracd w tescie
SENB, ktére w przypadku tego testu dla odmiany dolths, zblizone. Natomiast
sparod deskryptoréw emisji akustycznej, zale od testu, jest to wykladnicza
wartai¢ liczby zdarzé (oznaczona jako exidf)) w tescie przebicia lulArpa i Asens
w testach TPA i SENB. Wyjek stanowi najwysza warté R dla korelacji liczby
zdarzé NsgngzZ ocer sensoryczidla odmiany Elstar w §eie SENB.

Porownujc te wspéiczynniki, mma stwierdzi, ze w wiekszaci przypadkéw
w poszczegolnych testach wymienione deskryptory eaksstycznej lepiej korelu-
ja (lub & na bardzo zhtbnym poziomie jak to ma miejsce dla odmiany Jorggol
w tescie TPA) z cechami oceny sensorycznejparametry okrdane na podstawie
testbw mechanicznych. Nalepodkréli¢, ze wymienione wyej deskryptory emisji
akustycznej wykazuj najwyzsze wspoétczynniki korelacji ze wszystkimi cechami
oceny sensorycznej. Pokazujeze,wybrane deskryptory doktadniej charakteryzuj
tektur poszczegoinych odmian jabtek mth parametry mechaniczne.



Tabela 13.Matryca wspoiczynnikdéw korelad® pomidzy cechami oceny sensorycznej (KR — krdgchdW — twardé¢, CH — chrupliwéé, SO —
soczystét, MA — maczystadé, TE — ogdlina ocena tekstury) i deskryptorami éralgjstycznejNlp, Nmpa, Neng — liczba zdarag Ap, Ampa, Aens —Srednia
amplituda) oraz parametrami mechanicznymi odpovdedntestach przebicia — F{ — jedrnai¢), profilowej analizy tekstury — TPAHL — twarddcl,
H2 — twarddé2, Co — spojnéé, S — elastyczn@) i trojpunktowego zginania probki z karbem jedrmsym — SENB\\; — pracaK, — odporné& na
kruche gkanie). Pogrubiono parametry o nagsgych korelacjach z ocgsensoryczn

Table 13.Correlation matrix between sensory attributes (KKRspness, TW — hardness, CH — crunchiness, 8@irgss, MA — mealiness, TE — overall
texture) and AE descriptortNg, Nipa, Ngng, — AE eventsAs, Apa, Aeng — mean of AE amplitude) and mechanical paramétepincture — P,
(Fp — firmness), texture profile analysis — TRAL- hardnessH?2 — hardnessZ;, — cohesiveness — springiness), single edge notched bend — SE¥B (
—work, K, — fracture toughness). Parameters with the higbestlation with sensory analysis are highlighted

Parametr Elstar Gloster Jonagold
Parameter KR. TW. CH. SO. MA. TE. KR. TW. CH. SO. MA. TE. KR. TW. CH. SO. MA. TE.

exp(Np) 0,97 096 095 097 -0,7®90 0,74 0,71 0,70 0,76 -0,69,62 095 0,98 0,94 090 -0,8D,95
Ap 087 091 089 088 -05®81 060 059 060 075 -0,59,48 092 093 094 0,89 -0,64,89
Fp 0,95 09 093 094 -0,7®88 063 061 061 071 -0,60©,52 094 09 095 091 -0,790,92

expNrs) 0,88 0,86 086 085 -0,8®%83 087 085 085 0,75 -0,68€,74 094 095 092 0,88 -0,8D,94
Agpa 0,98 098 098 097 -08D9%4 088 088 089 088 -08dD77 097 097 09 0,94 -0,89,97
H1 089 09 086 088 -06%82 047 045 044 058 -06®36 095 097 095 091 -0,79,93
H2 094 09 091 093 -0,79,89 060 058 0,57 0,72 -0,7®50 0,97 098 097 0,94 -0,8M,96
Co 0,75 0,78 0,70 073 054068 046 044 043 063 -05®,37 09 091 092 0,89 -0,69,87

S 0,72 068 064 068 -0,7967 -0,16-0,16-0,19-0,16-0,09-0,19 -0,63 -0,58 -0,63 -0,60 0,21 -0,61

Nseng 098 098 098 09 -0,7®97 081 0,79 0,79 084 -08®,76 087 089 09 0,85 -0,6D,84
Aseng 0,88 088 088 086 -08D93 0,87 087 087 083 -08®83 093 093 095 0,92 -0,69,91
Wi o8 08 082 08 -07D83 0,20 0,17 0,17 031 -0,3€,09 087 09 088 084 -0,79,84
K, o087 o087 08 088 07986 052 049 048 059 -06D44 087 089 0,88 0,84 -0,79,84
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Na rysunkach 32-37 przedstawiono zat8¢ wybranych parametréw oceny
instrumentalnej z krucKoia uzyskaln w ocenie sensorycznej. Do prezentacji wy-
brano te parametry, ktére najlepiej korglajocen sensorycznw poszczegoélnych
testach instrumentalnych. Kdy punkt na wykresie jestedni dla danego okresu
i sposobu przechowywania.

Whyniki przedstawione na rysunkach 32-34 oraz wigsddorelacje cech oceny
sensorycznej z niektorymi parametrami mechanicznigati. 13) potwierdzaj ze
testy mechaniczne mady¢ z powodzeniem stosowane do oceny tekstury jabiek.
Jednak aywajac testu mechanicznego natauwzgkdni¢c odmiare jabtek. Widoczne
jest wyrane przesurtie krzywych dla odmiany Gloster w stosunku do stegch
odmian. Dla odmiany tej zanotowano nzgae wspoétczynniki korelacji dla zateo-
$ci parametréw uzyskanych w analizie sensoryczm@rametrami mechanicznymi.
Swiadczy to o tym,ze wycie parametrow mechanicznych jako wyznacznikow,
w tym wypadku kruchéi, wymaga indywidualnego skalowania dla poszczegbl
odmian jabtek. Dotyczy to réwniennych zalenosci parametréw mechanicznych
Z cechami w ocenie sensorycznej. Szczegolnie inteoesigist toze przesurcie dla
odmiany Gloster zaobserwowano réwnie przypadku zalanaosci parametréw me-
chanicznych z twardoia uzyskan w analizie sensorycznejwiadczy to o tymyze
rozumienie twardii przez osob spaywajaca fragment jabtka nie odpowiadaeisle
wytrzymatgciowym parametrom mechanicznym tkanki, ¢drpasci, twarddci lub
odporndci na kruche gkanie.

Pomiary parametréw mechanicznych w testach destnukadyjs obecnie naj-
czeéciej stosowanym instrumentalnmetod, oceny zespotu cech tekstury jabtek.
Uwaza sk, ze poprawnie symulajprocesy podczas gryzieniazicia produktow
spazywczych. Wyniki prezentowane na rysunkach 32-34 élidk8 potwierdzaj te
obserwacje. Jednak niektére cechy tekstury takiekjacha¢ i chrupliwas¢, sa
przede wszystkim zwkane z natzeniem i czstdscia wyskpowania zdarze aku-
stycznych podczas nagryzania tkanki. Jak stwierdeams$niej, liczba zdarae N
orazérednia amplituda A silniej koreluje z cechami oceny serzolj ni parame-
try mechaniczne. Prace prowadzone dotychczas prageh autoréw pokazalj ze
bardziej kruchy produkt emituje zazwyczaj giwjszy dwick o wyzszych czsto-
tliwosciach (Dacremont 1995, Lee i in. 1988, Vickers 198485). Zauwzono
rowniez, ze zarbwno liczba akustycznych zddrze oraz ichsrednia amplituda A
(Drake 1965) lub iloczyn tych wielkoi nA (Vickers 1983) korelaj pozytywnie
Zz ocen organoleptyczn zywnosci. W powyzszych pracach rejestrowanéwdek
podczas nagryzania prébki przez asobeniajca produkt. Dlatego nie nima tych
metod zaliczy do typowo instrumentalnych.

Uzyskane w opisywanym eksperymencie wysokie korelacje lizdbyzé N
i sredniej amplitudy A sygnatu emisji akustycznej z krui@i chrupliwascia
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Rys. 32.Zaleznas¢ pomigdzy kruchdcia jablek i gdrnascia Fp w tescie przebicia
Fig. 32.Relationship between apples crispness and firnfipéaguncture test
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Rys. 33.Zaleznos¢ pomigdzy kruchdcia jablek i twardécia H2 w tescie profilowej analizy tekstury — TPA
Fig. 33.Relationship between apples crispness and hatd@asdexture profile analysis test — TPA
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Rys. 34.Zaleznos¢ pomiedzy kruchdcia jabtek i odpornécia na kruche gkanieK, w tescie tréjpunktowe-
go zginania probki z karbem jednostronnym — SENB

Fig. 34.Relationship between apples crispness and fracuganes, in single edge notched bend test —
SENB

potwierdzag, ze osoby oceniage te cechy magkierowa sie przede wszystkim
czestascia wyskpowania zdarzeakustycznych lub/i ich amplitgd Podgto rowniez
probke okreslenia korelacji iloczyniN-A wartdici uzyskanych w proponowanej meto-
dzie z ocen sensoryczm (podobnie jak w pracy Vickers (1983)), jednak ugska-
no znacgcego polepszenia wspoétczynnikow korelacjedaly tymi ocenami. Uzy-
skane wspotczynniki dla iloczynu bytyzsize ni dlaN i A traktowanych oddzielnie.
Jak wspomniano wcgeiej, w niniejszym eksperymencie nie zaue@o zmian
widma czstotliwosciowego sygnatu EA podczas przechowywanigcwiemaliwe
jest stwierdzenie czy roéwriezakres cgstotliwosci emitowanego sygnatu podczas
testu mechanicznego koreluje z ageansoryczn

Nie tylko kruchd¢ i chrupliwas¢, a rownie pozostate cechy zazane pérednio
z emisj dzwicku podczas spycia, a bezp@ednio zwizane ze sposobengkania
struktury komoérkowej, czyli soczysibi maczystéé sa bardzo dobrze wyznaczane
przez pomiar liczby zdarzelub sredniej amplitudy emisji akustycznej w testach
mechanicznych. Soczystoi maczystaé¢, dwie przeciwstawne cechyy gwiazane
z podatnécia struktury komoérkowej naganie, a doktadniej na sposéb jekania.
Soczystéc jest tym wyisza, im wecej scian komérkowych zostanie zniszczonych
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i tym samym wgcej soku wewstrzkomérkowego zostanie uwolniona. Z tego wegl
soczystéc koreluje z liczla zdarzé EA, ktére jak udowodnionoasvynikiem peka-
nia poszczegoélnyckcian komaérkowych. Mczystdé jabtek pojawia i, gdy domi-
nujacym procesem podczas nagryzania stajgpdianie meédzykomoérkowe, ktére
nie jestzrodtem sygnatu emisji akustycznej. Ujemna koreldiczby zdarzé EA
Z mpczystacia jest wynikiem jednoczesnej mniejszej licziakpiec scian komor-
kowych. Silna korelacja deskryptorow EA z twaitle jest spowodowana tyne
amplituda sygnatu akustycznego jest zadeod stanu nagrenia wzrédle EA i od
sprzystaci materialu. Im wysze te wartéci, tym wyzsza amplituda sygnatu, po-
niewaz uwalniana energia w procesiekpnia mae by wéwczas wysza i propagu-
jaca w materiale fala jest stabiej tumiona.

Na rysunkach 35-37 widoczne jest, krzywe zalgnosci pomigdzy wybranymi
deskryptorami emisji akustycznej a cechami ocenyosgeEnej dla poszczegoélnych
odmian lega bardzo blisko siebie, inaczeprto byto w przypadku zakacsci para-
metréw mechanicznych z oeesensoryczm (odmiana Gloster odbiegata od pozo-
statych odmian). Wynik ten sugerujes ocena kruchigi przy pomocy emisji aku-
stycznej w testach mechanicznych zaadoy¢ niezalena od testowanej odmiany,
a jedynie od stanu materiatu ag@nego ze sposobem i terminem przechowywania.
Podobnie jest w przypadku innych cech sensoryczbactanych odmian, dla kto-
rych zalenasci z wartgciami deskryptorow emisji akustycznej ma przedstawi

wspolrg krzywa.
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Rys. 35.Zaleznos¢ pomigdzy kruchdcia jabtek i liczla zdarzé Ny w tescie przebicia
Fig. 35.Relationship between apples crispness and AEsNgimt puncture test
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Rys. 36.Zaleznos¢ pomidzy kruchdcia jabtek isredni amplitudy Arps W tescie profilowej analizy

tekstury — TPA

Fig. 36. Relationship between apples crispness and mea&E aimplitudeAqp, in texture profile

analysis test — TPA
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Rys. 37.Zaleznos¢ pomigdzy kruchdcia jabtek isrednia amplitudy AgengW tescie tréjpunktowego

zginania prébki z karbem jednostronnym — SENB

Fig. 37. Relationship between apples crispness and me#&kE aimplitudeAsgngin single edge

notched bend test — SENB
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5. PODSUMOWANIE

Dzwigk generowany podczas spwania jabtek odgrywa wag role w ocenie
ich tekstury. Powstanie sygnatu akustycznego jesizane z naglymi procesami
pekania struktury komorkowej jabtek. W tkancelitinej podstawowy szkielet me-
chaniczny, odpowiedzialny za okiene wig&ciwosci teksturalne, tworzony jest
przez paiczone ze sapkomorki. Sposob ¢gkania takiej struktury oprocz wiren
dzwigkowych, czyli kruchéci i chrupliwasci, ma rownie odzwierciedlenie w tak
waznych parametrach tekstury jak soczyétomaczysté¢. Dlatego poznanie me-
chanizméw pkania i praw nimi rgdzacych jest niezmiernie istotne dla dalszych
prac zwazanych z kontrali poprava jakasci jablek oraz innych owocéw i warzyw.

W pracy zaproponowano oryginalne i nowe rezania metodyczne oparte na
metodzie rejestracji emisji akustycznej do instruraieej oceny tekstury jabtek oraz
do opisu procesOwegania podczas #fiych testbw mechanicznych w tym materia-
le. Metoda emisji akustycznej byta wykorzystywarmydhczas dla wielu innych
materiatow. Znalazta ona szereg istotnych zastosow@vniez wsrod produktow
spaywczych, giéwnie suchych. Dotychczasowe zastosowarnisi e@kustycznej do
swiezych tkanek rélinnych (materiatow uwodnionych, tj. bulwy ziemnéakw nie-
wielkim stopniu jabtka) ograniczone byly do wybrahyzagadnig@ zwiazanych
z detekcy procesu gkania i poznania wptywu wybranych parametrow, takak
predkos¢ odksztatcenia i turgor, na patizowe etapy tego procesu. Natomiast w ni-
niejszej pracy po raz pierwszy wykonano kompleksbagania dla jednego mate-
rialu z uwzgednieniem jego rinych cech oraz przyzyciu r&enych testbw mecha-
nicznych. Zalaeniem tych badabyto skoncentrowaniesha praktycznych aspek-
tach oceny tekstury jablek przy pomocy metody eéraigjstycznej, a ich daleko-
sieznym celem byto uzyskanie wiedzy potrzebnej do rozgma prac konstrukcyj-
nych nad nowym ugdizeniem do instrumentalnej oceny tekstury jabtelpodsta-
wie sygnatu akustycznego. Przeprowadzone badamimipsty szereg metodycz-
nych i praktycznych wnioskéw w tym zakresie. Ogélmana stwierdzi, ze uzy-
skano now metoa, ktéra za pomac parametréw zwizanych z sygnatem aku-
stycznym generowanym podczas testu mechanicznegppsbb znacznie doktad-
niejszy n sam test mechaniczny, ustiovia opis procesow ¢gkania w tym materia-
le oraz monitorowanie zmian tekstury jabtek, szohdg wielkaci zwiazanych
z dzwiekiem generowanym podczas niszczenia.

5.1.Zrodta emisji akustycznej i analiza procesu gkania jabtek

Podstawowym procesemiania, ktéry mana bada przy pomocy zapropono-
wanej metody jest rozrywanseian komorkowychSciany komérkowe, ddac mate-
rialem spezystym o pewnej granicy wytrzymdic na rozciganie, gkaja, ponie-
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waz wewrtrz komorek istnieje énienie, ktore wzrasta wraz z odksztatcaniem ko-
morki. Rekajac, sciana komoérkowa generuje daprzyst, propaguica w materiale

i docierajica do sensora emisji akustycznej. Postagge ogolnie przygta nomen-
klatura, sciana komérkowa jestrédtem emisji akustycznej. Hipoteza ta zostaka cz
sciowo udowodniona w poprzednich pracach z tegoezak(Zdunek i Konstankie-
wicz 2001, 2004). Wyniki uzyskane w niniejszym eksfnencie to potwierdzaj
Proces pkania wswiezej tkance rélinnej maze réwniez odbywa sie w pektyno-
wych pohczeniach midzykomérkowych. Pektynyedac materiatem plastycznym,
co wynika z literatury, niegkaja w gwattowny sposob, wt jest mato prawdopo-
dobne by mogty stasie zrodtem sygnatu akustycznegozydie jabtka jako mate-
rialu badawczego charakteryzcigo st szybszym i bardziej znagzym zakresem
zmian w postaci degradacji pektyn pod wptywermg&h czynnikéw (temperatura,
przechowywanie), @ito ma miejsce na przyktad w ziemniaku, znaczrpeejeudo-
kumentowato to zagadnienie.

Wydaje st, ze degradacja pektyn, powodch utrag spojndgci miedzykomor-
kowej, ma najwaniejszy wptyw na wiéciwosci mechaniczne, procesykania oraz
w konsekwencji na tekstjabtek. Utrata spojrici migdzykomaérkowej spowodo-
wana enzymatycznymi procesami zachogimi podczas przechowywania luky te
temperatwr (maceracja) powoduje zmianpreferencyjnego sposobuckania
tkanki jabtka z pkania poprzez rozrywanieian komérkowych nagkanie me-
dzykomodrkowe. Spada liczba rozerwanyadian komoérkowych i zwiksza s¢
liczba odseparowanych od siebie komérek w dany§nigemechanicznym na
jednostk odksztatcenia. Malgjréwniez wartasci parametrow wytrzymakaio-
wych tkanki, poniewa jeden ze sktadnikow szkieletu komérkowego trach sw
wytrzymatai¢. Dlatego w eksperymencie zaobserwowano spagielkdgci, twar-
dosci oraz odpornéci na kruche gkanie tkanki jabtka pod wptywem tych czyn-
nikbw. Mozna to podsumowastwierdzeniemgze parametry wytrzymatgiowe
sa ,wrazliwe" na stopié degradacji pektyn railzykomérkowych.

Zmniejszenie siliczby peknietych komérek w wyniku degradacji pektyn, zgod-
nie z postawion hipotea, ze zrédtem sygnatu akustycznegorezerwane komorki,
powinno powodowézmiany w rejestrowanych wagmach deskryptoréw EA. Tak
rzeczywicie zaobserwowano to w eksperymencie. Zaréwno dicatarzé emisji
akustycznej, jak i jejrednia amplituda malaly wraz ze stopniem degragbetjtyn,
czyli wraz ze zmniejszeniemediczby rozerwanych komorek. 48, poprzez analo-
gi¢, uprawnione jest stwierdzenig liczba zdarae EA maze odpowiadé rzeczy-
wistej liczbie rozerwanycKBcian komérkowych w tie mechanicznym. Na po-
twierdzenie tej tezy przeprowadzono szacunkowecoditiia, ktére wykazatyze
przy zatageniu pewnejsredniej wielkdci komorki, zarejestrowanych jest zwykle
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wiecej, ale o tym samym ¢dzie wielkgci, zdarzé akustycznych i szacunkowa
minimalna liczba zniszczonyditian komoérkowych. Gdy dodatkowo uwedhi si
trudm do oszacowania licebzniszczonych komérek poza obszarem zajmowanym
przez wbity prébnik w teie przebicia lub uwzgtni sk przypadkowy rozwoj
szczeliny, liczba zniszczonych komérekamgeszcze bardziejeskblizy¢ do liczby
zarejestrowanych zdatze

Srednia amplituda sygnatu EA zajegtéwnie od stanu nagren w zrodle oraz
od tlumienia fali w materiale. 3eli przyja¢, ze granica wytrzymakei sciany komor-
kowej nie zmienia siw tak znacacy spos6b podczas degradacii pektyn jak ¢o si
dzieje w padczeniach midzykomérkowych, co wynika z literatury, to ¢kniecie
materiatu w wyniku tej drugiej zmiany powoduje watrdtumienia i tym samym ob-
serwowany spadek amplitudy sygnatu EA podczaswestéchanicznych.

W pracy przeanalizowano rowriegmiany procesu gkania tkanki jabtka przy
Zmianie jej uwodnienia. Uwodnienie, czyli poziomtgpsiego napzeniascian ko-
morkowych, powoduje zmignwiasciwosci materiatu istotnych dla procesowka-
nia. Wyzsze wsgpne napgzeniescian komorkowych oznaczze praca potrzebna do
rozerwaniasciany komorkowej kdzie nizsza. Na jednostkodksztatcenia w feie
przebicia lub w técie TPA zajdzie wicej peknie¢ w tej postaci. Uwodnienie powo-
duje réwnie wzrost sity przylegania komérek do siebie. Wazkii z tym zmieniaj
sic warunki rozwoju pknie¢. Materiat ledzie miat tendenejdo pkania poprzez
rozrywaniescian komorkowych. Ma to konsekwencje we vizie nachylenia krzy-
wej sita-odksztatcenie w poszczegoélnych testach weawzrdcie liczby zarejestro-
wanych zdarzeemisji akustycznej. Wzrasta réwaigednia amplituda sygnatu aku-
stycznego ze wzeiu na wzrost speystasci | spadek ttumienia propagaej w ma-
teriale fali spezystej. Wyniki tej czsci eksperymentu rowniepotwierdzaj tez, ze
zrodlem sygnatu akustycznego w tkance jab#ikengrywanesciany komorkowe.

5.2. Emisja akustyczna w ocenie tekstury jabtek

Jabtkaswieze i jedrne g réwniez kruche. Podobnie tkanka jabtka o wysokim
turgorze i nie poddana dziataniu wysokiej temperatury ma cewteriatu bar-
dziej kruchego. Kruchi& nalezy rozumié€ dwojako, jako cecha ,akustyczna”
zZwigzana z giénym diwickiem generowanym podczas jej niszczenia oraz jako
cecha ,mechaniczna” zadana z wyszy podatnécia na gkanie (mniejsza sita
potrzebna do zapogtkowania procesu gkania widocznego na krzywej sia-
odksztatcenie). W tym pierwszym przypadku, do jej éllerda mae shiy¢ pro-
ponowana metoda emisji akustycznej. W drugim, wystagcegest aycie testu
mechanicznego, chocizazwyczaj obserwuje siwysokie korelacje poradzy
parametrami akustycznymi i mechanicznymi. Krd¢hako cecha tekstury rozu-
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miana jest w ten pierwszy sposob, takzestata zdefiniowana na potrzeby analizy
sensorycznej w eksperymencie, imsgiejszy dwiek tym wyzsza kruchéé. Jak
wykazano, liczba zdargeEA lub srednia amplituda sygnatu EA, zatée od testu,
bardzo dobrze koreluje z oeegensoryczajablek. Szczegdlnie wysokie korelacje
uzyskano dla tych cech oceny sensorycznej, ktérgzawe § z procesami ¢kania,
tj. krucha¢, chrupliwa¢ i soczystéc. Te cechy sensoryczne bardzo wysoko korelu-
ja miedzy sola, poniewa wynikaja z tego samego procesu. Jak wspomniano wcze-
s$niej, rozrywanéeciany komérkowe jako element gpysty s zrodtem sygnatu aku-
stycznego. Dlatego liczba rozerwanydan kedzie zwhzana z odczuciem krucho-
§ci i chrupliwaici. Soczystéc, bedaca wynikiem uwolnienia soku wewtnzkomor-
kowego, rownie zalezy od liczby rozerwanychcian komorkowych. Amplituda
sygnatu dwiekowego docieracego do namgdu stuchu osoby ocenigiej zaleet
bedzie rownie od ogolniej spgzystasci tkanki, w tkancegdrnej ttumienie bdzie
nizsze nk w tkance mgkkiej. W zwiazku z tym odczuwana kruckoczy chrupli-
wos¢ bedzie zalena nie tylko od liczby gknietych komorek, ale rownieod tego
oile sygnat zostanie sttumiony. W zmku z tym instrumentalny pomiar liczby
zdarzé EA orazsredniej amplitudy EA, ktéreaszalezne od tych samych zjawisk co
organoleptycznie oceniana kruébo chrupliwagé¢ i soczystéé, w proponowanej
metodzie daje mdiwos¢ bezpdredniej instrumentalnej oceny wgj wymienionych
cech sensorycznych na podstawie zjawisk generovwanigpagaciji fali akustycznej
w materiale. Potwierdzajo wyzsze wspoétczynniki korelacji dla deskryptorow EA
niz dla parametréw mechanicznych. Jest to jeden zaaajgjszych sukcesOw ni-
niejszej pracy, ktéry daje podstawo rozpocgcia prac majcych na celu wprowa-
dzenie do praktyki metody emisji akustycznej i apigch w pracy rozvazan pomia-
rowych. Wanym wynikiem uycia deskryptoréw emisji akustycznej do instrumen-
talnej oceny tekstury jabltek, z punktu widzeniaepojalnej aplikacji, jest -
wos¢ uzycia jednej krzywej kalibracyjnej. Jak zaobserwowvalia trzech badanych
odmian, zalencsci deskryptor EA — cecha oceny sensorycznej pokeysia
Potencjalne zastosowania praktyczne metody eaksgtycznej w proponowa-
nym rozwizaniu nie ograniczajsie tylko do zastpienia panelu sensorycznego
w ocenie cech dviekowych” tekstury jabtek. Mdiwe jest réwnieé monitorowanie
zmian widciwosci tego materiatu podczas przechowywania, szczegtjoh zwa-
zanych z uwodnieniem i stopniem degradacji pekB@wniez w tym przypadku
zaobserwowano znacgpoprave wspoétczynnikéw korelacji, gdy do monitorowania
zmian podczas przechowywania w warunkach symulog@ambrotu handlowego
uzyje sk deskryptoréw emisji akustycznej zamiast parametr@ghanicznych.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych testowyiem nowego systemu opartego na
pomiarach mechanicznych z emiskustycza dla jabtek z uwzgdnieniem stopnia
ich uwodnienia, temperatury oraz czasu i sposobechowywania, jak rownepo-
réwnanie proponowanej metody instrumentalnej z psensoryczn sformutowano
nastpujace, najwaniejsze wnioski:

1. W celu analizy wiéciwosci tkanki jabtka pod &em zjawisk akustycznych
podczas testow mechanicznych wystatgzajest pomiar sygnatu emisji akustycznej
w pamie 1-16 kHz.

2. Zrédlem emisji akustycznej w tkance jabtkarszrywane w procesie od-
ksztalcaniasciany komérkowe, ¢kanie medzykomdrkowe nie generuje sygnatu
akustycznego.

3. Pomiar liczby zdarzeemisji akustycznej podczas testuzmalostarczy ilo-
sciowej informacji o liczbie gknietychscian komoérkowych w tkance jabtka.

4. Wartaici zarejestrowanych deskryptoréw emisji akustyczadza od stop-
nia degradacji pektyn tkanki jabtka. Degradacjatyekv wyniku przechowywania
lub temperatury powoduje zmiasposobu gkania z gkaniascian komérkowych na
pekanie meédzykomorkowe. Towarzyszy temu istotny spadek wartzby zdarzé
i sredniej amplitudy sygnatu emisji akustycznej.

5. Wartdici zarejestrowanych deskryptorow emisji akustycznejzald turgo-
ru tkanki jabtka. Wraz ze wzrostem turgoru (mniejszea$eirosmotycznéci) wzra-
sta liczba rozerwanycitian komérkowych na jednostlodksztatcenia. Liczba zda-
rzen i srednia amplituda sygnatu emisji akustycznej istotnie njerkoreluj z osmo-
tycznacia sokdw wewntrzkomaérkowych tkanki jabtka.

6. Cechy oceny sensorycznej jabtek silnie korelujiedzy sol, szczegdlnie
wysokie wspotczynniki korelacji zanotowano peday cechami zvazanymi z pro-
cesami pkania (soczystd, maczysta¢) i glosnoscia dzwieku odbieranego przez
oceniagcych (kruché¢, chrupliwac). W ogolnej ocenie tekstury jabtek najmaej-
szymi cechamigw kolejngci: soczystéc, krucha¢ i chrupliwasc.

7. W celu instrumentalnej oceny tekstury jabtekzinee jest wycie niektorych
parametréw mechanicznych testéw przebicia, proéjoanalizy tekstury — TPA lub
tréjpunktowego zginania prébki z karbem jednostronayBENB. Jednak deskrypto-
ry emisji akustycznej lepiej korelug wynikami analizy sensorycznej jabtek pa-
rametry mechaniczne. Liczba zdarzérednia amplituda sygnatu emisji akustycznej
w dowolnym técie mechanicznym nie by uzyta do oceny soczysit, kruchgci
i chrupliwasci zwigzanych z procesamekania tkanki jabtek.

8. Ocena tekstury jablek przy pomocy emisji akustycemze by dokonywa-
na niezalgnie od odmiany. Mdiwe jest wycie jednej krzywej kalibracyjnej dla
badanych odmian.
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8. STRESZCZENIE

Dzwigk generowany podczas spwania jabtek odgrywa wag rolg w ocenie
ich tekstury. W tkance gbnnej podstawowy szkielet mechaniczny, odpowiddyia
za okrélone wigciwosci teksturalne, tworzony jest przez ge#one ze sapkomor-
ki. Spos6b pkania takiej struktury oprécz wien dzwickowych, czyli kruchéci
i chrupliwasci, ma réwnie odzwierciedlenie w tak waych parametrach tekstury
jak soczysté&t i maczystdé. Dlatego poznanie mechanizmdwkania i praw nimi
rzadzacych jest niezmiernie istotne dla dalszych praczanych z kontral i po-
prawa jakasci jabtek oraz innych owocow i warzyw.

Celem pracy bylo opracowanie instrumentalnej metdd oceny wybranych
cech tekstury jablek na podstawie metody emisji akassj. Przeprowadzono kom-
pleksowe badania zzyciem nowego systemu do rejestracji sygnatu eraisiji-
stycznej w trzech testach mechanicznych: test mizelprofilowej analizy tekstury
(TPA) i tréjpunktowego tamania probki z karbem jestmonnym (SENB). Badania
przeprowadzono dla trzech odmianach jabtek: El&kster i Jonagold z uwzgl-
nieniem sposobu i czasu przechowywania. €éne tez korelacg miedzy wynika-
mi oceny instrumentalnej przy pomocy nowej metoacery sensoryczn Dodat-
kowo zbadano wplyw turgoru i temperatury na rozpd@ceséw pkania podczas
réznych testow mechanicznych.

W pracy zaproponowano oryginalne i nowe rezania metodyczne oparte na
metodzie emisji akustycznej do instrumentalnej gaekstury jablek oraz do opisu
procesOw pkania podczas whych testbw mechanicznych. Zadémiem tych bada
byto skoncentrowanie gina praktycznych aspektach oceny tekstury jabtely pr
pomocy tej metody, a ich dalekasiym celem jest uzyskanie wiedzy potrzebnej do
rozpoczcia prac konstrukcyjnych nad nowym anizeniem do instrumentalnej oce-
ny tekstury jablek na podstawie sygnatu akustyoan®yzeprowadzone badania
przyniosty szereg metodycznych i praktycznych wkoos

Na podstawie przeprowadzonych hadéwierdzonoze w celu analizy wigi-
wosci tkanki jabtka pod #em zjawisk akustycznych podczas testéw mechanibznyc
wystarczajcy jest pomiar sygnatu emisji akustycznej vipe 1-16 kHzZrodiem
emisji akustycznejasrozrywanesciany komorkowe, natomiastkanie medzyko-
moérkowe nie generuje sygnatu akustycznego. Poruabyl zdarzé emisji aku-
stycznej mae dostarcz§ ilosciowej informacji o liczbie gknigtych scian komor-
kowych. Wartdci zarejestrowanych deskryptoréw emisji akustyczragza od
stopnia degradacji pektyn (w wyniku przechowywania dziatania temperatury)
oraz od stopnia uwodnienia tkanki (turgoru), kitraja wptyw na sposéb gkania
struktury komérkowej. Wraz z uwodnieniem wzrastabia rozerwanychcian ko-
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morkowych na jednostkodksztalcenia w feie mechanicznym, tkanka uwodniona
staje st bardziej ,krucha”. Wzrost temperatury tkanki jadolgowoduije istotny spa-
dek wartéci deskryptorow emisji akustycznej w Afym tecie mechanicznym
w wyniku zmiany sposobu rozwoju szczeliny gkaniascian komorkowych nag
kanie meédzykomérkowe, bdace wynikiem degradaciji pektyn. Zauieao réwnie,

ze podczas przechowywania repsije spadek liczby zdanzeemisji akustycznej
w testach mechanicznych, ktéry spowodowany jestizgiinnymi zmian sposobu
pekania w wyniku degradacji enzymatycznej pektyrekamiascian komorkowych
na gkanie mgdzykomérkowe i tym samym zmniejszaniera Igizby rozerwanych
$cian komérkowych. Podczas przechowywaniagpagé spadekredniej amplitudy
emisji akustycznej w testach mechanicznych jabitalky spowodowany jest spad-
kiem ogélnego modutu sptystasci tkanki (wzrostem ttumienia fali sgtystej)
w wyniku zmniejszenia i spojnéci migdzykomorkowej oraz prawdopodobnie
nieznacznym spadkiem wytrzymégobscian komérkowych.

Cechy oceny sensorycznej silnie korglofiedzy sol, szczegdlnie wysokie
wspotczynniki korelacji zanotowano pogdzy cechami zwizanymi z procesami
pekania (soczysts, maczystaé) i gtosnaoscia dzwieku odbieranego przez oceniqj
cych (kruché¢, chrupliwa¢). W ogoéinej ocenie tekstury najwaejszymi cechami
sa W kolejnaci: soczystéc, krucha¢ i chrupliwaé.

W celu instrumentalnej oceny tekstury jablekzlivee jest uzycie niektérych pa-
rametréow mechanicznych testow przebicia, TPA [ulNBEJednak deskryptory
emisji akustycznej lepiej korelug wynikami analizy sensorycznej jabtek piara-
metry mechaniczne. Dlatego pomiary emisji akustgcdostarczaj doktadniejszej
i bezpdredniej informacji o teksturze jabtek. Liczba zd#rz srednia amplituda
sygnalu emisji akustycznej w dowolnynmédie mechanicznym nie by uzyta do
oceny soczystei, kruchdci i chrupliwasci. Stwierdzonoze ocena tekstury jabtek
przy pomocy emisji akustycznej nie zaleod odmiany. Maliwe jest wycie jednej
krzywej kalibracyjnej.

Podsumowuic mazna stwierda, ze uzyskano nowvmetod, ktéra za pomag
parametrow zwizanych z sygnatem akustycznym generowanym podesas rne-
chanicznego, w sposob znacznie doktadniejszganin test mechaniczny, uptiaiia
opis procesow gkania w tym materiale oraz monitorowanie zmian tialgsjablek,
szczegolnie wielkeei zwiazanych z dwickiem generowanym podczas niszczenia.

Stowa kluczowe: jabtka, tekstura, jakpemisja akustyczna, analiza sensoryczna
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9. SUMMARY

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

Sound generated during eating of apples plays riamorole in its texture
evaluation by consumers. In a plant tissue, alaelkkeleton which is responsible
for certain mechanical properties, is created by bondlsl The way of cracking of
such structure, apart of sound properties i.epiegiss and crunchiness sense, deter-
mines also juiciness and mealiness. Therefore, laume about mechanism of
cracking and physical laws governing this processrigingportant for further work
on monitoring and improvement of apples quality atieér fruits and vegetables.

The aim of this work was development a new methaskbd on acoustic emis-
sion for evaluation of selected texture attributes pfeap In order to do this, a com-
plex experiment was performed with using of newtesysfor acoustic emission
signal recording in three mechanical tests: puectast, texture profile analysis
(TPA), single edge notched bend (SENB). The exparirwas performed on three
cultivars of apples: Elstar, Gloster and Jonagaith vaking into account storage
way and storage time. A correlation between regilthe instrumental evaluation
and sensory analysis was found also. Additionaltyjnfluence of turgor and tem-
perature on cracking development during mechatéstihg was investigated.

In the work an original and new methodologicaligsoh based on acoustic emis-
sion method was proposed for instrumental texture ei@tuand for cracking proc-
esses analysis during different mechanical teftngpples. An approach of this
research was focusing on practical aspects of agytiere evaluation by the acoustic
emission method. The goal for the future is stgrtiork on new device develop-
ment for instrumental texture evaluation of applEse results of this experiment
have provided many methodological and practicatlkmions.

The experiment has allowed to conclude that fatyais of apple tissue sound
properties during mechanical testing its is endiegiecord acoustic emission signal
in the 1-16 kHz frequency range. The sources ofistito emission are cell walls
ruptured in the process of deformation, cell debondoes not generate the acoustic
signal. Analysis of the number of acoustic eventing testing provides information
about the number of ruptured cell walls. Values ofit®ustic emission descriptors
depends on pectin degradation level (as a reswdtoshge or temperature) and on
turgor level which have an influence on crackingdmaf the tissue. With turgor
increase the number of ruptured cell walls per medfdion unit also increase, the
tissue become more “brittle”. Temperature increzmeses significant decrease of
values of acoustic emission descriptors in eactharécal test as a result of change
of cracking mode from cell wall rupturing to ce#fcdebonding which is result of
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pectin degradation. It was noticed that duringagjerthe number of acoustic events
decreases which is caused by change of crackings,nasda result of enzymatic

pectin degradation, from cell wall rupturing tolamdll debonding thereby decrease
of number of ruptured cells. During storage, dessea the mean acoustic emission
amplitude is observed in the mechanical tests wisiataused by decrease of the
modulus of elasticity (increase of damping of tleestic wave) as a result of weaken-
ing of cell-cell adhesion and probably as a resutmall decrease of the cell walls

strength.

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

In order to evaluate apple texture instrumentally, some ofrtbehanical
parameters (from the puncture, TPA or SENB test) can be usesllaklawever,
acoustic emission descriptors correlate better with sena@iyation than the
mechanical one. Therefore, acoustic mission provides more piauis@irect
information obtained instrumentally about apple texture. The nunfbecoustic
emission events and the mean acoustic emission amplitude in ahgnitedt test
can be used for evaluation juiciness, crispness and crunchineds avhirelated
to cracking processes of the tissue. It was stated thédthee evaluation by the
acoustic emission can be done independently on cultivar and doratoah curie
can be used only.

In summary, it can be stated that a new methoddeasloped. The method,
using parameters of acoustic signal generatedglorechanical testing. The method
allows more precisely than the mechanical test ordgrid®@ng cracking processes in
the material and allows monitoring of texture chanfapples, especially attributes
related to sound generated in during cracking.

Keywords: apple, texture, quality, acoustic emisssensory analysis
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