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Streszczenie. W trakcie transportu, przetadunku i obrotu handlowego jabtka czesto ulegaja
uszkodzeniom, wsrdd ktorych obicia i odgniecenia miazszu sg najczgstsza przyczyng trwatych, widocz-
nych zmian barwy na powierzchni owocu, wptywajacych na nizsza ocen¢ konsumencka. Celem badan
byta parametryczna ocena zmian barwy wywotanej obiciem w okresie obrotu handlowego jabtek. Obicia
wywotano obcigzeniem udarowym o wartosci energii: 0,74; 1,32 1 2,06 J. Badania prowadzono na jabt-

-kach klonu ‘Szampion Arno’, okreslajac parametr jasnosci L* i chromatycznosci a* i b* zgodnie ze
standardem CIE L*a*b*. Zaobserwowano, ze na jasniejszej stronie o barwie podstawowej obicia owo-
codw o ciemniejszej barwie s3 w wigkszym stopniu widoczne w okresie obrotu handlowego. Parametr
jasnosci L* barwy podstawowej w tym okresie maleje od wartosci 74,47 do 39,21, $wiadczac o ciem-
nieniu miejsca obicia owocu, podobnie jak udziat barwy zottej, ktory potwierdzaja malejace wartosci
parametru b* na calej powierzchni owocu. Natomiast parametr chromatycznosci a*, reprezentujacy czer-
wony kolor obicia od strony barwy podstawowej, wzrasta w zakresie od 6,8 do 29,68, uwidaczniajac

podskormne brazowienie tkanki. Ciemnienie obi¢ opisane parametrem jasnosci L* jest mniej widoczne
na powierzchni rumienca — zmiany tego parametru maleja w zakresie od 41,28 do 27,82. Natomiast juz
po 6 dniach trudno zaobserwowaé rdznice parametryczne jasnosci pomig¢dzy obiciem a barwa rumienca.
Generalnie, barwa rumienca jabtek klonu ‘Szampion Arno’ jest bardziej wyréwnana i parametr chroma-
tycznosci a* wskazuje na nieznaczne zréznicowanie barwy czerwonej (47,32-34,79), a obicia staja si¢
bardziej widoczne od strony przeciwnej, na co wskazuje wzrost udzialu barwy czerwonej (parametr a*
od 7,86 do 27,38), ktory zalezy od wartosci energii udaru. Jednak juz po 2 dniach zmiany barwy obié na

stronie przeciwnej do rumienca (strona barwy podstawowej jabtek) wywotuja negatywna oceng jakosci.

Stowa kluczowe:jablka, obicia, obrot handlowy, barwa, jasnos$¢, chromatyczno$é, CIE L*a*b*
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WSTEP

Wyglad owocoéw ma zasadnicze znaczenie podczas klasyfikacji jakosciowej,
jednak ocena barwy zalezna jest nie tylko od upodoban konsumenckich, ale na
ocen¢ ma wplyw jednorodno$¢, czyli zréznicowanie barwy podstawowej i rumien-
ca oraz powtarzalno$¢ barwy w populacji. Na oceng barwy ma tez istotny wptyw
wielko$¢ rumienca i intensywno$¢ wysycenia barwa czerwona, a takze stan doj-
rzalo$ci oraz wystgpowanie defektow i uszkodzen, takich jak nacigcia, skaleczenia
skorki, obicia (Kader 1999, Dobrzanski i in. 2006, 2008).

Kader (1999) byt jednym z pierwszych, ktory stwierdzil, ze barwa jablek,
oprocz ich wielko$ci, jest jedna z wazniejszych cech decydujacych o wizualnej
klasyfikacji jakosciowej dokonywanej przez konsumenta. Potwierdzili to rowniez
w swoich badaniach Dobrzanski i Rybczynski (2000, 2002), ktorzy prowadzili oce-
n¢ barwy owocoéw kilku odmian jabtoni. Jabtka odmian jesiennych i zimowych
sa bezposrednio po zbiorze transportowane do przechowalni, w ktorej warunki
zapewniejg utrzymanie dobrej jakosci przez wiele miesigcy. Jednak jablka przezna-
czone do obrotu handlowego, po okresie przechowywania chtodniczego, znajduja
si¢ w warunkach, ktore ulegajg drastycznym zmianom, a owoce w tym okresie
narazone s3 na obicia i trwate odgniecenia (Blahovec 1999, Sinobas i in. 1991)
oraz otarcia (Brusewitz i Bartsh 1989), ktorych skutkiem sg zmiany barwy migzszu
widoczne po pewnym okresie na powierzchni owocu. Widocznym skutkiem obi-
cia jest powstawanie barwy brazowej, wywotanej procesem oksydacji uszkodzonej
wewngtrznie tkanki, ktorej intensywnos$¢ zalezna jest od czasu i wtasciwosci trans-
parentnych skorki oraz wysycenia barwy.

Dobrzanski i in. (2006) zauwazyli, ze obrot handlowy (shelf-life) jest tym
szczegblnym okresem przechowywania, w ktérym owoce wielokrotnie zostaja
przesypywane i znajduja si¢ najczesciej w nieodpowiedniej temepraturze, co utrud-
nia zachowanie ich jakosci. Szczegolnie podwyzszona temperatura powoduje, ze
skutki defektéw oraz uszkodzen sg eksponowane po krétkim czasie, a powstate
odgniecenia o widocznym przebarwieniu wptywaja negatywnie na ocen¢ kon-
sumencka owocow, a zarazem obnizenie ich wartosci handlowej (Dobrzanski
i Rybezynski 2002, Dobrzanski i in. 2003, 2006).

Juz od dtuzszego czasu prowadzone sg badania nad opracowaniem metody wy-
krywania obi¢ oraz odgniecen jabtek (Studman i Ouyang 1997, Chen i Mohri 1997,
Dobrzanski i Rybczynski 2002, Dobrzanski i in. 2003). Metody te oparte sg na po-
miarze $wiatta odbitego od powierzchni owocu i przechodzacego przez jego skorke
owocu oraz rejestracji przenoszonych dlugosci fal w zakresie §wiatta widzialnego.
Od pewnego czasu rowniez Xing i in. (2005), Baranowski i in. (2012), Garrido-
Novell i in. (2012) oraz Huang i in. (2015) prowadza badania z wykorzystaniem
hypersektralnego obrazowania do wczesnego wykrywania obi¢ i innych defektéw
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jabtek. Metode detekcji termalnej uszkodzen wykorzystali Bennedsen i Wei Qu
(1996), a takze Baranowski i in. (2008, 2009) oraz Baranowski i Mazurek (2009).
Najbardziej obiecujgce wyniki otrzymali Chen i Mohri (1997) oraz Studman
i Ouyang (1997), ktorzy opierali si¢ na cyfrowej obrobce obrazu §wiatta odbitego.
Rozw¢j cyfrowych urzadzen rejestrujacych pozwala doskonali¢ metody analizy
obrazu, ktore moga by¢ wykorzystywane do oceny defektéw barwy w systemach
sortujgcych on-line (Huang i in. 2015, Lu i Lu 2018, Moallem i in. 2017).

Mimo zZe ocena barwy ma ogromne znaczenie w badaniach jakosci owocow,
czegsto jednak w praktyce dokonywana jest wizualnie z wykorzystaniem wzorcow
i szablonow (Dobrzanski i in. 2006). Metody te nie sg pozbawione btedu, zwigzane-
go z indywidualnym postrzeganiem barw $wiatta i ich niejednoznacznym sposobem
okreslania, zwlaszcza w r6znych warunkach o§wietlenia i dla r6znych zrodet Swiatta.

Wsrod odmian jabloni odmiana ‘Szampion’ zajmuje znaczacg pozycj¢ na
polskim rynku (Lipa i Szot 2012), jednak znana jest powszechna opinia w$rod
sadownikow, ze odmiana ta wytwarza owoce o niejednorodnym prazkowanym
wybarwieniu, a na zré6znicowanie wybarwienia maja wplyw takie czynniki jak: sta-
nowisko, warunki pogodowe, nawozenie czy podktadka, ktore w istotny sposob
roznicuja plon i jakos¢ owocow tej odmiany (Kaptan i in. 2013, Kiczorowski i in.
2018). Dobrzanski i in. (2003, 2008) potwierdzili znaczace zro6znicowanie wybar-
wienia owocow tej odmiany, rejestrujac ciemnienie i barwe obi¢ w trakcie obrotu.

Dwiepolskie firmy szkotkarskie (Gospodarstwo Szkotkarskie A.S. Nowakowscy
i Szkotkarstwo Sadownicze A.R. Nowakowscy) na bazie odmiany ‘Szampion’ wy-
selekcjonowaty klony, ktore posiadajg owoce bardziej i rOwnomiernie wybarwione.
Klony te zostaty zarejestrowane przez Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin
Uprawnych (2017) pod nazwa ‘Szampion Reno’ w 2005 roku i ‘Szampion Arno
w 2006 roku. Dlatego postanowiono przeprowadzi¢ badania owocoéw jednej z tych
odmian, ktore posiadajg zdecydowanie mocniej wybarwiony i mniej zréznicowany
rumieniec w porownaniu do jablek podstawowej odmiany ‘Szampion’.

Stad celem badan byto okreslenie parametréw jasnosci i chromatycznos$ci bar-
wy jablek odmiany ‘Szampion Arno’, metoda niezalezng od warunkéw o$wietlania,
oraz wyznaczenie widocznych zewnetrznych zmian powodowanych uszkodzeniem
i obiciem owocow w trakcie przechowywania w warunkach obrotu handlowego na
tle skorki owocow z obu stron, tj. od strony rumienca i przeciwleglej strony o zabar-
wieniu podstawowym.

B

MATERIAL I METODA

‘Szampion Arno’ jest odmiang wyselekcjonowang przez Ann¢ i Ryszarda
Nowakowskich, ktorzy dokonali wpisu do Listy Odmian Roslin Sadowniczych
(2017) w 2006 roku i s3 wlasciciemalmi firmy szkotkarskiej zachowujacej te
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odmiang. Owoce do badan odmiany ‘Szampion Arno’ pochodzily z sadu pro-
dukcyjnego o powierzchni 9 ha, potozonego w miejscowosci Stryjno k. Lublina,
a drzewka tej odmiany posadzono na podktadce M.9 w rozstawie 3,3%1,2 m, na
glebie brunatnej wytworzonej z gliny zwigztej, klasy bonitacyjnej [Va, zawierajace;j
20-30% czgsci sptawianych, na kwaterze o powierzchni 1 ha. W sadzie mi¢dzy-
rzgdzia stanowita koszona murawa, a w rzgdzie utrzymywano ugoér herbicydowy.
Ochrona przeciwko chorobom i szkodnikom, uwzgledniajaca system Integrowane;j
Produkcji, oparta byla na aktualnym programie ochrony ro$lin sadowniczych.
Badania przeprowadzono w 5 roku po posadzeniu, a 20 wrzesnia 2015 roku ze-
brano owoce , ktore nastepnie przechowywano przez okres 5 miesigcy w chtodni
z kontrolowang atmosfera (2,5% — O, 1 2,09% — CO,), w temperaturze 1,5°C.

Tabela 1. Warunki termiczne oraz opady w okresie wegetacji 2005 roku (dane ze Stacji Meteo
umieszczonej w sadzie)

Table 1. Temperature conditions and precipitation at 2015 vegetation season (data from Weather
Station located in orchard)

Miesi Temperatura / Temperature (°C) Opady / Rainfall (mm)
iesigc : - -
. Srednia
Month min max long-term average long-term average
mean month

kwiecien -1,4 23,9 7,9 7,4 39,2 39,1
maj 2,5 26,6 12,6 13,0 92,6 57,2
czerwiec 5,6 323 17,1 16,4 15,4 65,9
lipiec 7,4 34,5 19.4 17,9 11,3 73,6
sierpien 6,2 36,2 21,8 17,2 6,0 71,1
wrzesien 2,9 34,6 14,7 12,9 71,4 51,4
pazdziernik -5,6 222 6,6 7,9 47,6 40,5

Zrodlo: Stacja Meteo, Stryjno 2015 (51°03'11.87"N 22°50'49.29"E) / Source: Weather Station,
Stryjno 2015 (51°03'11.87"N 22°50'49.29"E)

Po okresie przechowywania chtodniczego jabtek owoce poddawano dwu-
stronnemu (od strony rumienca i przeciwleglej strony) obcigzeniu udarowemu
metalowa sztywna ptytka o masie 165 g. Masa plytki odpowiadata $redniej masie
jabtek tej odmiany i gwarantowata zaktadany poziom dostarczonej energii, za-
leznej tylko od predkosci udarowej, zapewniajac powtarzalng trwala deformacje
migzszu, odpowiadajaca swobodnemu spadkowi jabtka z réznych wysokosci (20-
51 cm). Badania prowadzono przy predkosci: 3,0; 4,01 5,0 m's, co odpowiadato
energii kinetycznej: 0,74; 1,32 12,06 J. Dla kazdego poziomu dostarczonej energii
wykonano po pietnascie testow udarowych, a nastepnie jablka przetrzymywano
w temperaturze 15°C.

Migzsz jabtek tej odmiany wykazywal mniejsza sklonnos¢ do ciemnienia
bezposrednio po uszkodzeniu, co gwarantowato mozliwos¢ okreslenia czasu i dyna-
miki tego procesu w okresie symulowanego obrotu (shelf-life). Zgodnie z metodyka
opracowang przez Dobrzanskiego i in. (2003), pomiary parametrow barwy jabtek
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przeprowadzono na powierzchni rumienca oraz na przeciwleglej stronie owocu
o barwie zasadniczej, w miejscach deformacji postaciowej spowodowanej udarem,
sledzac proces ciemnienia w trakcie calego badanego okresu obrotu handlowego.
W okresie tym rejestrowano dynamike zmian barwy spowodowang obiciem w pierw-
szym tygodniu codziennie, a nastgpnie dziewigtego, trzynastego i siedemnastego dnia.

W badaniach wykorzystano kolorymetr firmy Braive Instruments model
,0016 supercolor™”, Urzadzenie to umozliwia pomiar parametréw barwy we-
dhug réznych standardow, a zasada dzialania opisana zostata wczes$niej przez
Dobrzanskiego i Rybczynskiego (2000) oraz Dobrzanskiego i in. (2003). Pomiary
wykonywano zgodnie ze standardem CIE L*a*b*, ktory umozliwia rejestracje
$wiatta odbitego w zakresie pasm o czestotliwosci promieniowania odpowiada-
jacej czutosci czopkéw wzrokowych, czyli w zakresie odpowiadajacym bliskiej
percepcji ludzkiego wzroku. Parametry jasno$ci oraz chromatycznosci okreslano
na powierzchni 95 mm? i zgodnie ze standardem CIE L*a*b*, parametr jasnosci
L* przyjmuje wartosci w zakresie od 0 (czern) do 100 (biel), natomiast skala pa-
rametré6w chromatycznosci przyjmuje wartosci od —80 do +80. Zmiany barwy od
zielonej do czerwonej opisuje parametr a*, a zmiany barwy od niebieskiej do zoltej
opisuje parametr b*. Pomiar za pomoca kolorymetru Braive polega na podziale
swiatta odbitego wchodzacego do urzadzenia na trzy wiazki, ktore przechodzac
przez specjalne filtry absorbujace oraz $wiattoczute uktady, zamieniajg energi¢
swietlng na sygnat elektryczny, ktéry nastepnie przesytany jest do mikroprocesora.
Po uwzglednieniu rodzaju o§wietlenia (Swiatlem Dgs o cieplocie 6500K i standar-
dowy obserwator 2°) mikroprocesor przetwarza sygnal na wspétrzedne przestrzeni
w kilku standardach, z ktorych CIE L*a*b* wykorzystano w niniejszej pracy.

Badania prowadzono po pigciomiesigcznym okresie przechowywania chlod-
niczego w sezonie 2015/2016. Dla wszystkich poziomow energii udaru wartosci
parametrow barwy obitych owocéw poddano analizie regresji, wyznaczajac naj-
lepiej dopasowana krzywa oraz 95% pasy ufnosci dla wartosci $redniej pomiaru
w punktach w caltym badanym okresie obrotu (shelf-life) oraz oddzielnie dla kaz-
dego poziomu dostarczonej energii udaru.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe byto oszacowanie zréznicowa-
nia parametréw barwy jablek odmiany ‘Szampion Arno’ oraz obserwowanie zmian
barwy w kolejnych dniach obrotu handlowego, wywotane mechanicznym obcia-
zeniem udarowym, powodujacym proces ciemnienia migzszu. Kolorymetr Braive
,0016 supercolor™” posiada wilasne zrodto Swiatta, dzigki czemu pomiary stajg si¢
niezalezne od warunkow, w ktoych dokonuje si¢ pomiaru parametrow barwy.
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Na podstawie warto$ci parametru jasnosci L* jabtek nalezy stwierdzi¢, ze owo-
ce odmiany ‘Szampion Arno’ od strony rumienca byly zdecydowanie ciemniejsze
od owocdw standardowej odmiany ‘Szampion’. Parametr jasnosci L* owocow od-
miany ‘Szampion Arno’ od strony rumienca (rys. 1) zawierat si¢ w przedziale od
26,2 do 40,03, a w przypadku odmiany ‘Szampion’ parametr ten wynosit od 39,21
do 74,47 (Dobrzanski i in. 2003).

Analizujac ciemnienie miejsc obitych od strony rumienca, mozna zauwazy¢
wplyw dostarczonej energii udaru w pierwszych dniach po obiciu. Po jednym dniu
od wywotania uszkodzenia energig 0,74 J parametr jasnosci L* przyjmowatl wartos¢
41,28, podczas gdy energia 1,32 i 2,06 J powodowala zblizone ciemnienie i para-
metr ten przyjmowatl wartosci odpowiednio 34,15 i 34,21. Dla wszystkich poziomoéw
energii owoce sukcesywnie ciemnialy, jednak przebiegi zaleznosci potggowych oraz
95% pasy ufnosci wskazuja, ze z jednej strony jasnos¢ owocoOw juz po trzech dniach
jest zblizona, niezaleznie od dostarczonej energii, a z drugiej strony jest tez zblizona
do stopnia jasno$ci rumienca jabtek nieobitych odmiany ‘Szampion Arno’.

Stad mozna wyciagna¢ wniosek, ze obicia owocéw odmiany ‘Szampion Arno’
sg trudne do zweryfikowania na powierzchni rumienca. Do podobnych wnioskow
doszli tez Dobrzanski i in. (2003), ktorzy badajac obicia jabtek odmiany ‘Szampion’,
zauwazyli, ze po kilku dniach barwa obicia byta zblizona dla wszystkich klas wybar-
wienia, jednak w pierwszych dniach po obiciu widoczne byty réznice. Dodatkowo,
dzieki uzyskanym wynikom mozna stwierdzi¢, ze wybarwienie rumienca owocow
klonu ‘Szampion Arno’ jest mocniejsze i bardziej wyréwnane od rumienca jabtek
odmiany ‘Szampion’, co potwierdza warto$§¢ handlowg tego klonu.

Obserwujac jednak proces ciemnienia po stronie przeciwnej o zabarwie-
niu podstawowym, mozna zauwazy¢ bardzo szybkie zmiany parametru jasno$ci
L*, co potwierdzajg réwniez gwattownie malejace zaleznosci potegowe o ujem-
nych wspotczynnikach potegowych i wspodtczynnikach korelacji (-0,82 —0,94
1—0,96 w przypadku energii udaru odpowiednio (0,74; 1,32 1 2,06 J). Na stronie
o zabarwieniu podstawowym ciemnienie migzszu na skutek trwalych deformacji
1 odksztalcen powodowanych energia udarowa byto widoczne juz po jednym dniu,
przez semitransparentng skorke jablek.

Poréwnujac wyniki do uzyskanych przez Dobrzanskiego i in. (2003) dla odmia-
ny ‘Szampion’, mozna stwierdzi¢, ze barwa podstawowa jabtek tej odmiany byta
nieznacznie ciemniejsza i proces ciemnienia jabtek po obiciu przebiegat podobnie.
Zaobserwowac jednak mozna wptyw wartosci energii udaru na proces ciemnienia
skorki na stronie o zabarwieniu podstawowym. Energia 0,74 J wywotala proces
ciemnienia, ktory opisano zalezno$cia potegowa: L* = 62,27-d %%, a energia 2,06 J
powoduje ciemnienie opisane zalezno$cia: L* = 88,42-d %!, Mozna zauwazy¢,
ze ciemnienie obi¢ po stronie o zabarwieniu podstawowym jest tatwo rejestrowane
za pomocg pomiaru parametru jasnosci L* w systemie CIE L*a*b* i rdznice sa
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istotne statystycznie juz w pierwszych 2-3 dniach po obiciu, mimo ze w pierwszych
dniach obicia wizualnie nie byly widoczne. Dalsze ciemnienie bylo juz widoczne,
co rowniez potwierdzity malejace wartosci wspotczynnika L*, a wptyw wielkos$ci
dostarczonej energii w trakcie udaru jest widoczny na wykresach (rys. 2).
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Rys. 1. Parametr jasnosci L* wskazujacy ciem- Rys. 2. Parametr jasnosci L* wskazujacy ciemnie-
nienie obi¢ na tle rumienca jabtek odmiany nie obi¢ na tle barwy podstawowej jabtek odmiany
‘Szampion Arno’ w okresie obrotu ‘Szampion Arno’ w okresie obrotu

Fig. 1. Lightness factor L* indicating darkening Fig. 2. Lightness factor L* indicating darkening of
of bruising on blush of ‘Szampion Arno’ apples bruising on base color of ‘Szampion Arno’ apples
at shelf life at shelf-life

Analizujac metody stosowane przez innych autorow, mozna zauwazy¢, ze para-
metr jasnosci wykorzystali Moallem i in. (2017), stosujac algorytm komputerowy
do oceny jabtek odmiany ’Golden Delicious’, gdzie w szesciu krokach prowadzi-
li segmentacj¢ defektow i szczegotow morfologicznej budowy, a usuwane byly
obrazy odbiegajace od barwy skorki jabtek, w tym piksele o innej barwie niz jab-
ko. Jako pierwsze usuwane byto tto z obrazu wejsciowego, a w dalszych krokach
szypulka, gniazdo i ordzawienia. Elementy te byly zastgpowane zerowym parame-
trem jasnosci, czyli calkowitg czernig. Metoda ta pozwala klasyfikowac jabtka pod
wzgledem wybarwienia, jednak ocena obi¢ jest niejednokrotnie mylona z ordza-
wieniem. Niestety, metoda ta pozwala tylko na klasyfikacje jablek o jednorodnym
wybarwieniu, jakie posiadaja owoce odmiany ‘Golden Delicious’, a doktadnosc¢
sigga w tych badaniach 89,2%.

Odmiang t¢ rowniez badali Garrido-Novell i in. (2012), ktoérzy do oceny
zmian wybarwienia stosowali system RGB oraz metode obrazowania w zakresie
hiperspektralnym (900-1700 nm) i wykorzystali ten system do oceny poziomu doj-
rzato$ci jabtek przechowywanych w roznych warunkach w okresie przydatnosci do
spozycia. W badaniach zastosowali aparat cyfrowy Nikon Coolpix L3, z matryca
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CCD 6.2 Mpx do badania w systemie RGB i zastosowali halogen 60 W jako oswiet-
lenie do hiperspektralnego obrazowania: za pomoca spektrofotometru Specim
(ImSpector V10E) w zakresie NIR (900-1700 nm) z rozdzielczos$cig widma 5 nm.
Autorzy twierdza, ze uzyskali wigkszy potencjal obrazowania hiperspektralnego
w poréwnaniu z konwencjonalnym obrazowaniem RGB. Nalezy jednak stwierdzic,
ze obrazy przesylane do matrycy aparatu cyfrowego i stosowanie dodatkowego
zrodla §wiatla, jak tez rejestrowanie za pomoca spektrofotometru obarczone sg
wplywem $wiatta wystepujacego w pomieszczeniu o nieznanym pa$mie. Dlatego
interpretacja wynikéw obarczona jest bledem wplywu réznego zrodia §wiatta na
warto$ci $wiatta odbitego od owocdéw. Dodatkowo, obrazy rejestrowane przez
matryce CCD rejestrujg obraz w systemie RGB, opisujacym zrodto $wiatla, a nie
w systemie CMYK, czyli w systemie, w ktorym odtwarzany jest obraz $wiatta odbi-
tego, wigc interpretacja moze by¢ odmienna od postrzegania barw przez cztowieka.

Natomiast stosowana przez autorow niniejszej pracy metoda pomiaru parametrow
swiatta odbitego od powierzchni owocow nastgpuje podczas szczelnego kontak-
tu z owocem, a stosowane zrodlo swiatla Dgs jest standardem o cieptocie 6500 K,
odpowiadajacym warunkom o$wietlenia naturalnego, za$ pomiar za pomoca spek-
trofotometru Braive nie jest obarczony bledem i wptywem stosowania zlozonego
o$wietlenia kilku zrodet $wiatla. Dlatego rejestracja parametru jasnosci L* jest obie-
cujacg metodg detekeji obic, pozbawiong wptywu dodatkowego zrodta o$wietlenia.

Detekcje obi¢ badali Baranowski i in. (2012), uzywajac szerokiego pasma
promieniowania w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni (400-1000 nm),
podczerwieni o krotkiej dlugosci fali (1000-2500 nm) oraz wykorzystali kame-
r¢ termowizyjng, rejestrujaca w zakresie podczerwieni o Sredniej dlugosci fali
(3500-5000 nm). Dzigki temu uzyskali szeroka hiperspektralng charakterystyke
przebiegow $wiatta odbitego od powierzchni owocu. Badaniami objeli pie¢ od-
mian, wsrod ktorych przebiegi w zakresie pasma (900-1000 nm), czyli fragmentdéw
zakresow bliskiej podczerwieni i podczerwieni o krotkiej diugosci fali, dla od-
miany ‘Szampion’ wyraznie odbiegaly od pozostatych. Przebiegi chrakterystyk
spektralnych w tym zakresie pozwolity zaobserwowac roznice pomigdzy jabtkami
nieuszkodzonymi a obiciami powierzchniowymi i glgbokimi. Jednak w zakresie
swiatta widzialnego trudno zaobserwowac wigksze réznice, za wyjatkiem waskie-
go pasma ok. 700 nm, czyli zakresu barwy czerwone;j.

Analizujac parametr chromatyczno$ci a*, mozna zauwazy¢, ze udzial barwy
czerwonej w rumiencu jabtek odmiany ‘Szampion Arno’ byt na poziomie od 37,3 do
47,8 1 byly to zdecydowanie wigksze wartosci niz dla jablek odmiany ’Szampion’,
w przypadku ktorej parametr ten od strony rumienca zawieral si¢ w przedziale od
14,9 do 42,3 (Dobrzanskiego i in. 2003).
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Rys. 3. Parametr chromatycznosci a* wskazujacy bar- Rys. 4. Parametr chromatycznosci a* wskazujacy
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Fig. 3. Chromaticity factor a* indicating red Fig. 4. Chromaticity factor a* indicating darken-
color of bruising on the blush of ‘Szampion Ao’ ing of bruising on base color of ‘Szampion Arno’
apples at shelf-life apples at shelf-life

Dane tez potwierdzaja, ze zabarwienie rumienca klonu ‘Szampion Arno’ jest
bardziej wyrownane, natomiast barwa jablek odmiany ‘Szampion’ jest mocno
zroznicowana. Dlatego tez obicie na powierzchni jabtek ‘Szampion Arno’ trudno
zauwazyC€, nawet przy pomocy rejestracji parametru chromatyczno$ci a*, odpowia-
dajacego za udzial barwy czerwone;.

Ciekawym zjawiskiem jest fakt, Ze ciemnienie owocoOw po obiciu, okreslone
parametrem jasno$ci L*, juz od 3 dnia bylo na statym poziomie (rys. 1), nato-
miast udzial barwy czerwonej na powierzchni obicia w pierwszych 6 dniach malat,
a nastgpnie zwigkszat sig, uzyskujac najwyzsze wartosci parametru a* po okresie
2 tygodni przechowywania po obiciu udarowym (rys. 3). Swiadczy to o ztozonej
barwie uszkodzonej tkanki, w ktorej czerwona barwa jest tylko sktadowa procesu
ciemnienia tkanki.

Natomiast pomiary wspotczynnika chromatycznosci a* na tle barwy pod-
stawowe] potwierdzaja, ze barwa czerwona jest glowna skladowa procesu
brunatnienia uszkodzonego miazszu i juz od pierwszego dnia po uszkodzeniu moz-
na zaobserwowac wzrost tego parametru (rys. 4). O ile barwa podstawowa jabtek
nieuszkodzonych odmiany ‘Szampion Arno’ przyjmowata wartosci w zakresie od
7,71 do 8,95, to w zalezno$ci od wielkosSci energii trwatej deformacji udarowe;j,
warto$¢ parametru a*, po 9-12 dniach przyjmuje wartosci 15,4 dla E =074 J; 19,7
dlaE=1,32Ji27,3dlaE=2,061.
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Réwnoczesnie mozna stwierdzi¢, ze jabtka odmiany ‘Szampion Arno’ zde-
cydowanie roznity si¢ wybarwieniem rumienca i barwy podstawowej, a warto$¢
parametru a* rumienca byta srednio wigksza o ok. 20 (rys. 3 1 4).
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Rys. 5. Parametr chromatycznosci b* wskazujacy Rys. 6. Parametr chromatyczno$ci b* wskazujacy
barwe zoltta obi¢ w okresie obrotu handlowego na barwg z6ita obié na tle barwy podstawowe;j jabtek
tle rumienca skorki jablek odmiany ‘Szampion Ao’ odmiany ‘Szampion Arno’ w okresie obrotu.

Fig. 5. Chromaticity factor b* indicating yellow Fig. 6. Chromaticity factor b* indicating yellow
color of bruising on the blush of ‘Szampion Arno’ color of bruising on base color of ‘Szampion
apples at shelf-life. Arno’ apples at shelf-life.

Na rysunkach 5 (rumieniec) i 6 (barwa podstawowa) przedstawione sg wyniki
pomiaru parametru chromatyczno$ci b*, ktory przedstawia z6ttg sktadowa barwy.
Mozna tatwo stwierdzi¢, ze udziat barwy z6ltej w rumiencu jest znacznie mniejszy
niz po stronie przeciwnej, reprezentujacej barwe podstawowg. Ciemniejsza strona
rumienca jest reprezentowana przez udzial barwy czerwonej (parametr chroma-
tycznosci a*) i udzial czerni (parametr jasnosci L*), natomiast barwa podstawowa
W mniejszym stopniu wysycona czernig i czerwienig jest reprezentowana przez
barwe z6tta, ktorej udzial przedstawia parametr chromatycznosci b*. W jabtkach
nieuszkodzonych parametr b* zawieratl si¢ w zakresie od 53,6 do 56,1, potwier-
dzajac wysoki udziat barwy zottej (rys. 6), lecz proces ciemnienia spowodowal,
ze w trakcie brgzowienia tkanki obserwowano zastepowanie barwy zoéttej (para-
metr chromatyczno$ci b*) przez barwe czerwong (parametr chromatycznosci a*
—rys. 4) i czern (parametr jasnosci L* — rys. 2). W tym przypadku réwniez na tle
barwy podstawowej jabtek odmiany ‘Szampion Arno’ mozna zaobserwowac rdzni-
ce w procesie ciemnienia, powodowane ré6znymi poziomami energii udaru (rys. 6).
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WNIOSKI

1. Metoda pomiaru parametrow jasnosci L* i chromatycznosci a* i b*, w wa-
runkach szczelnego kontaktu urzadzenia z powierzchnig owocu jest jedng z metod,
umozliwiajaca pomiar w warunkach powtarzalnego zrodta $wiatta i wyniki nie sa
obarczone bledem spowodowanym wplywem zrddla $wiatla z otoczenia, ktory
czesto wystepuje podczas pomiaru innymi metodami, z wykorzystaniem hiperspek-
tralnych kamer oraz kamer termowizyjnych i aparatow cyfrowych wyposazonych
w matryce CCD czy CMOS, gdzie rejestrowane jest odbicie §wiatta od owocu
z pewnej odleglosci.

2. Badania z wykorzystaniem sytemu CIE L*a*b* pozwalaja zaobserwowacé
zmiany barwy obitych jabtek klonu ‘Szampion Arno’ oraz wptyw energii udarowej
na proces ciemnienia i uwidocznienie fizyczne tego procesu poprzez semitrans-
parentng skorke, a zmiany te w trakcie obrotu handlowego po przechowywaniu
opisuja zaleznos$ci potggowe.

3. Wgniecenia owocu nazywane obiciem, a wywolane udarem o energii 2,06 J,
odpowiadajacej spadkowi jabtka z wysokosci ok. 50 cm, powoduja trwalg defor-
macja z uszkodzeniem komoérek migzszu, natomiast energia 0,74 J i 1,32 J nie
powoduje trwatej deformacji i miazsz pod wplywem tej energii zachowuje si¢
sprezyscie lub semi-sprezyscie 1 w tym przypadku ciemnienie nastgpuje wolniej,
o czym $wiadcza parametry rOwnan potggowych opisujacych to zjawisko.

4. Parametr jasnosci barwy zasadniczej i rumienca skorki jabtek klonu
‘Szampion Arno’ wskazuje na wyraznie ciemniejszg stron¢ rumienca, dlatego na
tej stronie owocu parametr jasnosci L* nie rdéznicuje owocdéw uszkodzonych i nie-
uszkodzonych. Skutki te, rowniez trudne sg do zaobserwowania na powierzchni
rumienca jabtek o intensywnej barwie czerwonej, jaka posiadajg jabtka klonu
‘Szampion Arno’, za pomocg pomiaru parametru chromatycznos$ci a*.

5. Barwa rumienca owocow klonu ‘Szampion Arno’ sktada si¢ z intensyw-
nych komponentéw koloru, wérod ktorych czerwien jest dominujaca sktadowa, co
potwierdzaja wysokie wartosci parametru a*, siegajace nawet 47,8, i owoce tego
klonu posiadaja bardziej wyréwnany rumieniec w stosunku do podstawowej od-
miany ,,Szampion’.

6. Natomiast jasno$¢, okreslana parametrem L* na stronie o wybarwieniu
podstawowym, pozwala zaobserwowac¢ zmiany wilasciwosci optycznych skorki,
a dzieki czesciowej transparencji uwidacznia si¢ ciemnienie uszkodzonej tkanki
migzszu jabtek, wywotane mechanicznym obciazeniem udarowym. Proces ciem-
nienia migzszu wptywa w efekcie na oceng zewnetrzng barwy skorki, a zarazem
ocen¢ konsumencka jakosci owocow.
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Abstract. During transport, reloading and handling, apples are often damaged, among which
bruises are the most common cause of permanent, visible changes in colour on the surface of the
fruit. Discoloration of the apple skin affects the consumer assessment. The aim of the research was
a parametric assessment of bruises colour on apple skin at shelf life, after impact loading at 0.74 J;
1.32 J, and 2.06 J. The tests were carried out on ‘Szampion Arno’ apples specifying lightness param-
eter L* and chromaticity parameters a* and b* in accordance with the CIE L*a* b* standard. It was
observed that the brighter side of the base colour of fruit blended to a greater degree the changes of
colour during the shelf life. In that period, the lightness parameter L * of the base colour decreased
from 74.47 to 39.21, proving darkening of fruit, similarly to the yellow colour which decreased over
the entire surface of the fruit, while the chromatic parameter a *, representing the red colour, rose
from 6.8 to 29.68, so that darkening of flesh was visible on the opposite side. The darkening of bruises
described by the lightness parameter L* on the blush of fruits was reduced to a lesser extent, from
41.28 to 27.82, and after 6 days of shelf life the differences between blush and bruises were invisible.
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The chromaticity parameter a* was also confirmed by the reduction of the red colour on the surface
of the blush, in the range from 47.32 to 34.79, however, bruising was more visible on the base colour
of fruit, as this parameter a * increased from 7.86 to 27.38. Generally, the colour of bruised apple on
the surface of the blush was more even, however, after 2 days of shelf life, the base colour of apples
evoked a negative quality assessment.

Keywords: apples, bruising, shelf-life, color, lightness, chromaticity, CIE L*a*b*



