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Streszczenie. W pracy dokonano oceny zmian jgdrnosci jabtek podczas przechowywania w
réznych warunkach. Jabtka przechowywano w chtodni oraz w piwnicy. Badanie jedrnosci jabtek
przeprowadzono przy pomocy maszyny wytrzymatosciowej MTS sprzgzonej z komputerem. Test
polegal na pomiarze sity i deformacji w zakresie odksztalcen niszczacych. Dodatkowo badano
twardo$¢ skorki w probie przebicia. Analizg wynikdéw przeprowadzono, wykonujac wieloczynniko-
wa analiz¢ wariancji dla danych uzyskanych z testu Sciskania oraz pomiaru jedrnosci. Zmiennymi
niezaleznymi byly: miejsce przechowywania, ksztatt probki i okres przechowywania. Przeprowa-
dzono testy Duncana i wyodrgbniono grupy homogeniczne. Podjgto probg opisania zmian jgdrnosci
badanych owocéw od okresu przechowywania i wyodrgbniono krzywa teoretyczna o najlepszym
stopniu dopasowania do rzeczywistych wynikow. Okreslono wartosci sit maksymalnych w testach
Sciskania oraz przebicia skorki jabtka. Stwierdzono, ze w przypadku owocoéw przechowywanych w
chtodni przelomowym miesigcem byt grudzien, kiedy zaobserwowano spowolnienie utraty jedrno-
$ci, ktora w ciagu dwoch pierwszych miesigcy przechowywania znacznie spadala oraz, ze najwigk-
sze zmiany jedrnosci skorki jabtek zanotowano dla prob przechowywanych w piwnicy.

Stowa kluczowe: przechowywanie owocow, jedrnos¢ jabtek, odksztatcenia niszczace

WSTEP

Podstawowym warunkiem do uzyskania dobrego produktu po okresie prze-
chowywania jest jego jako§¢ w momencie zbioru i trwatos¢ przechowalnicza. Za-
sadniczy wptyw na to maja przede wszystkim czynniki klimatyczne, wtasciwosci
drzewa, nawozenie i system uprawy, stosowanie pestycydoéw i regulatorow wzro-
stu, termin zbioru oraz uszkodzenia mechaniczne (Bohdziewicz 2006, Rybczynski
2007). Dla osiagnigcia tego celu niezbedne jest spelnienie dwdch podstawowych
warunkow:
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1. do przechowywania powinny by¢ brane owoce najwyzszej jakos$ci, zbiera-
ne w optymalnym stadium dojrzatosci zbiorcze;j,

2. owocom nalezy zapewni¢ optymalne warunki przechowywania (Jakub-
czyk, Uziak 2005).

W literaturze przedstawiono wiele metod badania jakosci owocdéw (Puchalski
2001, Lapczynska-Kordon, Krzysztofik 2008, Nadulski i inn. 2012) biorac pod
uwage stopien uszkodzenia probki. Wyrdznia sig¢ badania niszczace i nieniszcza-
ce. Wsrdd tych pierwszych znajduja si¢ m.in. proby na przebicie, proby $ciskania
oraz proby uderzenia. Badania nieniszczace to przede wszystkim: metody aku-
styczne, ultradzwigki a takze protonowy rezonans magnetyczny.

Celem pracy byto okreslenie wplywu okresu i warunkéw przechowywania ja-
btek na ich wlasciwosci fizyczne. Zakres pracy obejmowat pomiar maksymalnej
sity uzyskanej w tescie $ciskania probek w ksztalcie walca i kostki sze$ciennej
oraz przebicia skorki przechowywanych jabtek.

MATERIAL I METODY BADAN

Owoce do badan pochodzity od bezposredniego producenta jablek odmian de-
serowych, ktorego sady znajduja si¢ w miejscowosci Debowiec, w woj. podkar-
packim. Jabtka zostaly pobrane do badan podczas zbioru owocoéw w pierwszej
potowie pazdziernika. Badania wykonano na jabtkach odmiany Gloster, przecho-
wywanych w piwnicy i chlodni, w drewnianych skrzynkach. Byly one przeprowa-
dzone bezposrednio po zbiorze i w okresie czteromiesigcznego przechowywania
(od pazdziernika 2012 r. do lutego 2013 r.), w cyklu trzytygodniowym. Temperatu-
ra w chlodni zostata obnizona do okoto 5°C przy wilgotnosci wzglednej 95%+2%.
Powietrze do masy jablek dostarczano przez kanaly wentylacyjne umieszczone
w podlodze. Natomiast piwnica, zaglgbiona w ziemi byla nieogrzewana, dzigki
czemu w momencie ztozenia w niej owocoOw temperatura powietrza byla podobna
do temperatury panujacej w chlodni. Pozwolito to na zatozenie, ze materiat wyj-
sciowy do badan byt jednorodny pod wzgledem wilgotnosci. Piwnica nie posiadata
systemu wentylacyjnego

Pierwsze badanie- §wiezych owocow, po zbiorze przed zlozeniem do miejsc
przechowywania, odbyto si¢ 8 pazdziernika 2012 r., ostatnie przeprowadzono 2
lutego 2013 r. Do badan przygotowywano dwa rodzaje probek: w ksztalcie sze-
$cianu o boku 10 mm oraz walca o §rednicy 10 mm i wysokosci 15 mm. Miejsca
poboru probek z owocow zostaty przyjete wedtlug literatury (Nadulski 2009,
2012, Hebda i in. 2012). Dodatkowo badano odpornos¢ skorki na przebicie. Dla
tego testu przygotowywano po 20 probek (sztuk catych jabtek z kazdego miejsca
przechowywania). Badanie jedrmosci jabtek przeprowadzono przy pomocy ma-
szyny wytrzymatosciowej MTS sprzgzonej z komputerem. Test polegat na pomia-



OCENA ZMIAN JEDRNOSCI JABLEK W CZASIE PRZECHOWY WANIA 557

rze wartosci sity i deformacji w zakresie odksztatcen niszczacych. Do badan uzy-
to dwoch metalowych plytek, utozonych rownolegle wzgledem siebie. Wykonano
po 20 powtorzen dla obu probek z kazdego miejsca przechowywania. Wyniki
pomiaréw przedstawiono w formie wykresow sita-przemieszczenie.

Drugi test polegal na wprowadzaniu wglebnika w jabtko ze skorka. Do badan
zastosowano penetrator w ksztalcie walca o srednicy 10 mm. Materiat badany
umieszczano w podobny sposob jak w poprzednim tescie — na dolnej nieruchomej
ptytce. Po uruchomieniu testu glowica tensometryczna poruszata si¢ w dot, az do
momentu przebicia skorki jabtka. Moment ten, podobnie jak w poprzednim tescie,
charakteryzowatl si¢ widocznym na wykresie spadkiem warto$ci rejestrowane;
sily. Program na biezaco analizowat wyniki testow, przedstawiajac je na wykresie
sita-przemieszczenie. W badaniach wykorzystano glowice tensometryczna o za-
kresie pomiarowym 250 N, ktéra pozwala na rejestracjg sity co 0,001 N. W obu
testach czujnik poruszat si¢ z predkoscia 10 mm-min™.

WYNIKI

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany jedrnosci szesciennych probek jabtek
przechowywanych w piwnicy. Srednia sila potrzebna do zniszczenia $wiezej
probki wynosita 67,89 N. Najwigkszy spadek jedrnosci notuje si¢ w pierwszym
okresie przechowywania, tuz po ztozeniu jabtek do piwnicy. W ciagu trzech ty-
godni, od 8 do 30 pazdziernika, warto$¢ sity potrzebnej do zniszczenia probki
spadta o ponad 20 N (do 44,07 N). W ciagu kolejnych trzech tygodni wartos$¢ sity
nadal zmniejszala sig, nastgpowato to jednak mniej dynamicznie niz w pierwszym
okresie przechowywania. W trakcie badan prowadzonych w drugiej potowie li-
stopada $rednia warto$¢ sity uzyskanej w tescie $ciskania wyniosta 35,37 N. Od
18 grudnia 2012 r. zaobserwowano, ze jedrnos¢ jabtek juz nie zmniejsza sig, sita
osiagneta warto$¢ okoto 13 N i oscyluje wokot niej przez kolejne 6 tygodni.

Na rysunku mozna wyodrebni¢ dwa okresy: pierwszy od pazdziernika do po-
lowy grudnia, kiedy to spadek warto$ci notowanej sity jest znaczny oraz drugi -
od polowy grudnia do lutego, kiedy nastgpuje jej stabilizacja.

W przypadku badania probek pobranych z jabtek przechowywanych w chtod-
ni najwigkszy spadek warto$ci badanej sily nast¢puje migdzy drugim a trzecim
badaniem (migdzy 30 pazdziernika a 23 listopada), spada ona o prawie 24 N
(spadek ponad 30 N w stosunku do pierwszego badania). Kolejny duzy skok za-
uwaza si¢ miedzy trzecim a czwartym badaniem — zmniejszenie wartosci sity o
prawie 20 N. Podobnie jak na poprzednim wykresie, poczawszy od czwartego
badania, zmiany w jedrnosci jabtek sa juz niewielkie, nastgpuje pewna stabiliza-
cja. W styczniu i lutym warto$¢ sity potrzebnej do zniszczenia probek spadia po-
nizej 10 N, osiagajac w ostatnim badaniu warto$¢ 7,27 N.
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Rys. 1. Wartosci sity niszczacej w tescie $ciskania szeSciennych probek jabtek
Fig. 1. Values of destruction force in compressive test of cubical apple samples

Poréwnujac wyniki otrzymane dla probek szeSciennych mozna zauwazy¢, iz
w poczatkowym okresie jabtka przechowywane w piwnicy szybciej tracity jedr-
no$¢ (spadek badanej sily jest prawie czterokrotnie wigkszy) od owocow prze-
chowywanych w chlodni. Pod koniec listopada wartos¢ badanej sity, w obu przy-
padkach, waha si¢ pomiedzy 35 a 40 N. W przypadku jabtek przechowywanych
w piwnicy od potowy grudnia nast¢puje stabilizacja, badana sita spada tylko nie-
znacznie.

Rysunek 2 przedstawia wyniki uzyskane podczas $Sciskania probek o ksztatcie
walca, wycigtych z jabtek przechowywanych w piwnicy. Pierwszy stupek przed-
stawia wynik uzyskany w probie $ciskania walca wycigtego ze Swiezego jabtka
przed ztozeniem do piwnicy. Sita potrzebna do jego zniszczenia wynosi 98,92 N,
jest zatem znacznie wigksza od sity potrzebnej do zniszczenia §wiezej probki
szeSciennej, ktora wynosita niecale 70 N. Wartos¢ mierzonej sity zmniejszata si¢
wraz z okresem przechowywania. Spadek ten cechowat si¢ pewna rownomierno-
$cia- sita spadala srednio o 15 N w ciagu trzech tygodni. Jak widzimy na wykresie
(rys. 3), najwigkszy spadek wystapit migdzy 30 pazdziernika a 23 listopada, wy-
nio6st on ponad 25 N z 82,87 na 57,33 N. Ostatecznie na poczatku lutego, w ostat-
nim badaniu, mierzona sita osiagneta wartos¢ 14,39 N. Jak wynika z analizy spa-
dek sity w ostatnim okresie wyniost prawie 85% w pordwnaniu z probka §wieza.
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Rys. 2. Wartosci sity niszczacej w tescie Sciskania walcowych probek jabtek
Fig. 2. Values of destruction force in compressive test of cylindrical apple samples

Analizujac wyniki testu $ciskania probek walcowych pobranych z jablek prze-
chowywanych w chlodni, mozna zauwazy¢, ze w ciagu pierwszych trzech tygodni
(miegdzy 8 a 30 pazdziernika) warto$¢ badanej sity spadta zaledwie o 6 N. Najwigk-
szy jej spadek zauwazono po kolejnych trzech tygodniach, kiedy osiagnela ona
warto$¢ 41,08 N, zmniejszajac si¢ o ponad 51 N. Od czwartego badania (18 grud-
nia) mozna dostrzec pewna stabilizacje — sita osiagnela wartos¢ 21,77 N i w ciagu
kolejnych 6 tygodni (do 2 lutego) zmniejszyta si¢ zaledwie o okoto 6 N.

Poréwnujac wykresy dla probek walcowych zauwazy¢ mozna, ze spadek war-
tosci sity w przypadku owocow przechowywanych w piwnicy jest bardzo réw-
nomierny. Natomiast dla jabtek przechowywanych w chlodni wystepuje dosé¢
duza ro6znica w otrzymanych wynikach, szczegdlnie w pierwszym okresie prze-
chowywania. Podobnie jak w przypadku probek w ksztalcie kostki, w pierwszym
okresie przechowywania owoce umieszczone w piwnicy mialy mniejsza jedrnosé.
Mimo tego, w ostatnim tescie badana sita uzyskata podobna wartos¢ dla owocow
z obu miejsc przechowywania.

Rysunek 3 obrazuje wyniki uzyskane w te$cie badania odpornos¢ skorki na
przebicie. Analogicznie jak na poprzednich wykresach pierwszy wynik przedsta-
wia site potrzebna do przebicia skorki jablka przed zlozeniem do miejsca prze-
chowywania. Sita ta wynosita 62,25 N. Podobnie jak w przypadku testow na $ci-
skanie probek, wartos¢ tej sity zmniejszata si¢ w ciagu catego okresu przecho-
wywania. Jak wida¢ na wykresie, najwigkszy spadek zanotowano migdzy drugim
a trzecim badaniem (30 pazdziernika, a 23 listopada), warto$¢ sity zmniejszyta sig
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o ponad 13 N, czyli o prawie 20 N w stosunku do jablka §wiezego. W potowie
grudnia warto$¢ sity potrzebnej do przebicia skorki wyniosta 30,21 N. W ciagu
kolejnych trzech tygodni zmniejszyta sig, osiagajac warto$¢ 21,15 N. Najmniejszy
spadek sity zaobserwowano w ostatnim okresie przechowywania (migdzy 10
stycznia a 2 lutego), wynosil on zaledwie 5 N. Ostatecznie sita osiagneta wartosé
16,13 N.
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Rys. 3. Wartosci sity w probie przebicia skorki jabtek
Fig. 3. Values of force in apple skin puncture test

Oceniajac odpornos¢ na uszkodzenia skorki jabtek przechowywanych w chtod-
ni, zaobserwowano, ze w ciagu pierwszych trzech tygodni analizowanego okresu
warto$¢ sity potrzebnej do przebicia skorki zmniejszyta si¢ tylko nieznacznie —
zaledwie 0 5 N (z 62,25 do 57,11 N). W listopadzie nastapit najwigkszy notowany
spadek mierzonej sily, w trzecim badaniu osiagneta ona wartos¢ 36,27 N. Po okre-
sie dos¢ gwaltownego zmniejszenia wartosci sity nastapita pewna stabilizacja.
W potowie grudnia warto$¢ sity spadta ponizej 30 N, osiagajac po kolejnych 6
tygodniach przechowywania wartos¢ 27,87 N. Owoce w chtodni do potowy ba-
danego okresu przechowywania do$¢ znacznie tracity jedrno$¢. Natomiast od
potowy grudnia spadek ten byt juz tylko nieznaczny. W lutym sila osiagngta war-
tos¢ okoto 28 N, czyli prawie dwukrotnie wyzsza niz dla jabtek przechowywa-
nych w piwnicy. Mozna wigc wnioskowa¢, ze warunki panujace w chtodni po-
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zwolily na utrzymanie skorki jablek w stanie pozadanej twardosci do konca okre-
su przechowywania.

Analizg wynikoéw przeprowadzono wykonujac wieloczynnikowe testy analizy
wariancji dla danych uzyskanych z testu Sciskania oraz pomiaru odpornosci skor-
ki na przebicie. Do obliczen zastosowano program Statistica for Windows v.10.0
(procedura Anova). Zmiennymi niezaleznymi byty: miejsce przechowywania,
ksztalt probki i czas przechowywania. Jak wynika z danych zamieszczonych tabe-
li 1, analiza wariancji wykazala wysoka istotno§¢ wszystkich badanych czynnikow.

Tabela 1. Trdjczynnikowa analiza wariancji bez interakcji dla testu $ciskania
Table 1. Analysis of variance of three way classification without interactions for compression test

Suma kwad- Stopnie Sredni
Efekt ratow swobody kwadrat F P
Effect Sum of Degree Mean
squares of freedom square
Wyraz wolny 1455742 1 1455742 48265 0,000
Absolute term
Migjsce przechowywania 12273 1 12273 40,69 0,000
Storage place
Ksztalt probki 36119 2 18060 59,88 0,000
Shape of sample
Czas przechowywania 316873 5 63375 210,1 0,000
Storage time
Btad — Error 261498 867 302

Kolejnym etapem opracowania wynikéw bylo przeprowadzenie trojczynni-
kowego testu Duncana, dla kazdego czynnika: miejsca przechowywania, ksztattu
probki i1 czasu przechowywania. Ponizsza tabela (Tab. 2) przedstawia wyniki
obliczen statystycznych dla czynnikow gltéwnych. W przypadku czynnika miejsce
przechowywania oraz ksztatt probki nie zaobserwowano grup jednorodnych.
Swiadczy to o zréznicowaniu jedrno$ci badanych probek przechowywanych w
piwnicy i w chtodni. Natomiast dla czynnika czas przechowywania grupa jedno-
rodna wystapita pomigdzy dwoma ostatnimi terminami badania jgdrnosci.

Przeprowadzone testy statystyczne potwierdzily wczesniejsze spostrzezenia,
zaobserwowane w trakcie prowadzenia badan i analizowania ich wynikow.

Na kolejnym etapie obliczen podjeto probe opisania zmian jedrnosci bada-
nych owocow w zaleznosci od okresu przechowywania, dla kazdego z prowadzo-
nych testow. Najlepszy stopien dopasowania krzywych teoretycznych do rzeczy-
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wistej jedrnosci owocow (ocenianych poprzez wspotczynnik determinacji R?)
uzyskano dla funkcji nastgpujacej postaci:

y=aln (x)+b (n)
gdzie: y—jedrnos¢ (N), x — okres przechowywania, a, b — state modelu.

Wiyniki tej aproksymacji przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Test Duncana dla §rednich uzyskanych dla poszczegdlnych czynnikéw gtownych
Table 2. Duncan’s test for the means obtained for individual main factors

Czynnik — Factor Grupy homogeniczne — Homogeneous groups
Mici X, X,
1eJsce , X, =45,00N X,=41,17N
przechowywania
Storage place : X = chlodnia — coldroom X,= piwnica — cellary
X, X, X,
X;=33,04N X,=5126N  X;=45,08 N
Ksztalt probki
Shape of sample X, = probka w ksztalcie kostki — cubical sample
X, = probka w ksztalcie walca — cylindrical sample
X3 = proba przebicia skorki penetratorem — puncture test
X X X, X; X, X
~ —
' gdzie — where: X;=78,04N X,=68,18 N  X3=42.85N
Czas przechowywania X4=28,18N  X5=2259N X;=1892N

Storage time

X+ Xg: czas badan — time of testing: X;= jabtka §wieze — fresh apples
X,=30.X,; X3=23.XI; X;=18.12; X5=10.01; X¢=02.02

*— roznice nieistotne podkreslono — * - insignificancant differences underlined

Tabela 3. Wyniki estymacji nieliniowej dla badanych probek
Table 3. Results of non-linear estimation for tested samples

Préba —Sample State modelu — model constants R (%)

Sciskania probek szesciennych

Compression of cubical samples —38,34 75,35 91,99
Sciskania probek wglcoyvych 5371 107.29 89.16
Compression of cylindrical samples

Przebicia skorki 2218 64,54 90,37

Skin puncture
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WNIOSKI

1. Najwigksze wartosci sit potrzebnych do deformacji jabtek zanotowano
podczas pierwszego badania (08.10.2012 r.). Wynosily one odpowiednio dla pro-
bek w ksztatcie kostki 1 walca 67,89 (N) 1 98,92 (N), a dla penetratora 62,25 (N).

2. W przypadku owocdéw przechowywanych w chlodni przetomowym mie-
siacem byl grudzien. Zaobserwowano spowolnienie utraty jedrnosci, ktora w cia-
gu dwoch pierwszych miesiecy przechowywania znacznie spadata.

3. Najwigksze zmiany odpornosci na przebicie skorki jabtek zanotowano dla
prob przechowywanych w piwnicy.
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ESTIMATION OF CHANGES FIRMNESS APPLES DURING STORAGE
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Abstract. The paper presents an estimation of changes of apples firmness during storage in
various conditions. Apples were stored in a cold-room and in a cellar. The apple firmness tests were
carried out on an MTS strength tester connected to a computer. The tests consisted in the measure-
ment of the values of strength and deformation in the range of destructive deformation. Additionally
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the hardness of skin was tested in puncture tests. Analysis of the results was conducted by means of
multifactorial analysis test with multiple repetitions for all compression tests and measurements of
firmness. The independent variables were the place of storage, the shape of sample and the period of
storage. The Duncan test showed homogenous groups. The changes of firmness and period of stor-
age were described and the theoretical curves with the best fit to the actual results. The maximum
values of force in the compression tests and in the apple skin puncture tests were determined. In the
case of apples stored in the cold-room December was the decisive month when a slow down of the
firmness changes was observed. The largest changes of apple skin strength were noted for the sam-

ples stored in the cellar.
Keywords: storage of fruit, firmness of apples, destructive deformations



