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S t reszczen ie .  Poprzez ocenę wybranych parametrów fizycznych istnieje moŜliwość określenia aktu-
alnego stanu owocu. W badaniach wyznaczano i modelowano jędrność jabłek zimowych odmian (Elstar, 
Gloster, Idared, Jonagold, Ligol oraz Melrose) w trakcie niechłodniczego wtórnego przechowywania w wa-
runkach obrotu detalicznego i hurtowego. Statystyczna analiza uzyskanych wyników potwierdziła istotność 
zaleŜności pomiędzy wyznaczonymi parametrami mechanicznymi, a czynnikami będącymi źródłem zmienno-
ści (czas przechowywania i odmiana). Zaś, zastosowany model prostej regresji opisu zmian jędrności po prze-
chowywaniu w warunkach symulujących obrót detaliczny moŜe być przydatny do prognozowania stanu 
owoców oraz określania dopuszczalnych okresów obrotu owocami. 
 S łowa kluczowe: jabłka, jędrność, przechowywanie, obrót handlowy 

WSTĘP 

Jakość owoców staje się czynnikiem decydującym o moŜliwościach ich sprzedaŜy 
i w związku z tym doskonalone są techniki kontroli i sterowania jakością. Zwiększone 
wymagania konsumentów związane z względnym nasyceniem rynku owocami oraz 
konkurencją owoców importowanych zmuszają producentów do poprawy ich jakości. 
WaŜne jest równieŜ zachowanie wysokiej jakości jabłek po okresie przechowywania. 
Owoce przetrzymywane za długo w niewłaściwych warunkach, po wyjęciu z prze-
chowalni a przed bezpośrednim dostarczeniem ich do konsumenta, mogą bardzo stra-
cić na wyglądzie, smaku czy jędrności (Konopacka i in. 2003, Płocharski i Konopacka 
1999, Shewfelt 1999).  

W owocach po zerwaniu z drzewa zachodzą nadal procesy Ŝyciowe, w tym oddy-
chanie. W procesie oddychania zawarte w owocach cukry proste i kwasy organiczne 
zostają utlenione do dwutlenku węgla i wody. W chłodni przy niskiej zawartości tlenu 
następuje zahamowanie procesu oddychania i jabłka przechowują się do 12 miesięcy. 
Po wyjęciu z przechowalni procesy Ŝyciowe zachodzące w owocach przybierają bar-
dzo na intensywności, powodując w efekcie szybkie osiągnięcie optymalnej jakości 
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konsumenckiej, a następnie jej pogorszenie, co wymusza konieczność zagospoda-
rowania jabłek w określonym, często krótkim czasie (Dobrzański i in. 2006, Jan-
kiewicz 1984, PieniąŜek 1995).  

Poprzez ocenę wybranych parametrów fizycznych istnieje moŜliwość określe-
nia aktualnego stanu owocu oraz prognozowania dopuszczalnych okresów obrotu 
handlowego jabłek po przechowywaniu chłodniczym (Dobrzański i in. 2000, 
Dobrzański i in. 2001).  

Dla większości owoców jędrność skorelowana jest z ich dojrzałością, a spa-
dek jędrności owoców w trakcie ich rozwoju jest nieznaczny. Proces ten nabiera 
przyspieszenia dopiero w okresie dojrzewania i przechowywania, a przejrzałe i uszko-
dzone owoce stają się bardzo miękkie (Dobrzański i Rybczyński 1999, Fekete 1993, 
Rybczyński i Dobrzański 1999). Dlatego teŜ, jędrność moŜe być uŜyta jako kryte-
rium jakościowe przy sortowaniu produktów rolniczych na róŜne grupy dojrzało-
ści czy do oddzielenia przejrzałych i uszkodzonych owoców od zdrowych (Kader 
1999, Studman 1994).  

W badaniach określono jędrność oraz zaproponowano model zmian wyzna-
czonych parametrów mechanicznych  jabłek zimowych odmian (Elstar, Gloster, 
Idared, Jonagold, Ligol oraz Melrose) w trakcie niechłodniczego wtórnego prze-
chowywania w warunkach obrotu detalicznego i hurtowego.  

Celem pracy była ocena jędrności jabłek róŜnych odmian w okresie od wyję-
cia z chłodni, a bezpośrednim dostarczeniem ich do konsumenta oraz oszacowa-
nie wpływu czasu wtórnego przechowywania na właściwości mechaniczne owo-
ców istotne dla konsumenta. 

MATERIAŁ I METODY 

Badaniami objęto jabłka zimowych odmian: Elstar, Gloster, Idared, Jonagold, 
Ligol oraz Melrose z Sadu Doświadczalnego Akademii Rolniczej w Lublinie.  

Owoce po przechowywaniu chłodniczym w temperaturze 0-2oC przetrzymywano 
przez 14 dni w warunkach występujących w obrocie detalicznym. KaŜdorazowo przed 
wykonaniem testów owoce stabilizowano przez 12 godzin w warunkach pokojowych. 
Testy przeprowadzono bezpośrednio po wyjęciu z chłodni oraz po 7 i 14 dniach.  

W badaniach wykorzystano maszynę wytrzymałościową Instron model 6022. 
Zastosowano procedury oraz prędkość przesuwu głowicy 10 mm⋅min-1, wykonu-
jąc testy których metodyka został opracowana i przedstawiona w wcześniejszych 
pracach (Rybczyński i Dobrzański 2001, Rybczyński i Dobrzański 2002): 

• ściskania próbki miąŜszu pomiędzy równoległymi płytkami,  
• rozrywania wycinka skórki,  
• penetracji całego owocu,  
• zginania wycinka (belki) tkanki jabłka. 
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W trakcie testów rejestrowano wartości w układzie pomiarowym siła-przemiesz-
czenie wyznaczając następujące wielkości: F – siłę, d – deformację i W – pracę 
deformacji odpowiadającej granicy wytrzymałości tkanki oraz E – moduł spręŜy-
stości wyznaczony w zakresie liniowości krzywej siła-przemieszczenie. 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej poszukując zaleŜności po-
między wymienionymi wyŜej parametrami, a czynnikami będącymi źródłami 
zmienności (czas przechowywania i odmiana). W tym celu przeprowadzono ana-
lizę wariancji przy poziomie istotności α = 0,05.  

Wykonano takŜe analizę regresji i zaproponowano model prostej regresji pozwala-
jący na opisanie równaniami zmienności wyznaczanych parametrów fizycznych w 
funkcji czasu wtórnego przechowywania. Obliczono współczynniki korelacji R, będą-
ce oceną dopasowania załoŜonego modelu do danych eksperymentalnych. 

WYNIKI 

Stwierdzono, iŜ jędrność miąŜszu owoców badanych odmian odwzorowana war-
tościami parametrów mechanicznych w trakcie wtórnego przechowywania (14 dni) 
nie podlega istotnym statystycznie zmianom. Jednak moŜna zaobserwować wyraźne 
róŜnice odmianowe charakteryzujące się innymi zakresami wartości wyznaczonych 
wielkości fizycznych dla poszczególny odmian jak równieŜ przebiegiem zmian jędr-
ności w trakcie wtórnego przechowywania. Na przykład, uzyskane średnie wartości 
modułu spręŜystości w przypadku odmiany Gloster wynosiły około 2 MPa i nie zmie-
niały się w trakcie eksperymentu, zaś dla odmiany Melrose mieściły się w zakresie 
0,82 do 1,18 MPa wykazując lekką tendencję wzrostową (rys. 1). 
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Rys. 1. Moduł spręŜystości E wyznaczony w teście ściskania próbki miąŜszu; I – po wyjęciu z chłodni, II 
– przetrzymywanych 7 dni i 14 dni – III w warunkach niechłodniczego wtórnego przechowywania 
Fig. 1. Modulus of elasticity obtained in compression test of flesh sample; I – after cold storage, II – after 
7 days and 14 days – III of shelf-life 
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Skórka to ta część owocu, która ze względu na swą funkcję ochronną, moŜe 
świadczyć o stanie dojrzałości owocu oraz o jego odporności na obicia. Owoce 
wraz z upływem czasu wtórnego przechowywania posiadały coraz słabszą skórkę 
na co wskazuje lekka tendencja spadkowa zaobserwowana dla wartości modułu sprę-
Ŝystości uzyskana dla większości badanych odmian za wyjątkiem odm. Melrose. Pa-
rametry uzyskane w teście rozciągania wycinka skórki badanych sześciu odmian ja-
błek umoŜliwiły wyselekcjonowanie owoców o wytrzymałej mechanicznie skórce np. 
Melrose oraz charakteryzujących się delikatną skórką np. Elstar (rys. 2). 
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Rys. 2. Moduł spręŜystości E wyznaczony w teście rozrywania wycinków skórki; I – po wyjęciu z chłod-
ni, II – przetrzymywanych 7 dni i 14 dni – III w warunkach niechłodniczego wtórnego przechowywania 
Fig. 2.  Modulus of elasticity obtained in tension test of skin sample; I – after cold storage, II – 
after 7 days and 14 days – III of shelf-life 

Wartość siły potrzebnej do wciśnięcia próbnika to jeden z najczęściej uŜywa-
nych wyznaczników dojrzałości oraz jakości przechowywanych jabłek. Jędrność 
wtórnie przechowywanych owoców badanych odmian wyznaczona w teście pene-
trometrycznym obniŜa się co dobrze charakteryzuje parametr d – szacujący de-
formację odpowiadającą maksymalnej sile powodującej uszkodzenie tkanki owo-
cu. Dla jabłek wszystkich badanych odmian zaobserwowaną wzrost wartości tego 
parametru. W przypadku odmiany Elstar wartość deformacji mieści się w zakre-
sie od 1,62 mm do 2,64 mm, przyrost wynosił ponad 50%. Jednak u owoców nie 
wszystkich badanych odmian ta tendencja była tak wyraźna, czego przykładem 
moŜe być odm. Melrose, dla której stwierdzono przyrost deformacji penetracji 
powodującej uszkodzenie owocu tylko o około 10% (rys. 3).  

Skórka i przypowierzchniowa warstwa miąŜszu jabłka są najbardziej naraŜone 
na uszkodzenia, a stan owocu określający jego dojrzałość czy jędrność jest często 
oceniany przez dotyk czyli wraŜenia w oparciu o kontakt z tą warstwą. Test zgi-
nania pozwala na oszacowanie jędrności przypowierzchniowej warstwy tkanki 
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jabłka. Po wtórnym przechowywaniu spręŜystość belki ze skórką obniŜyła się w przy-
padku owoców odmian: Elstar, Gloster i Jonagold dwukrotnie (rys. 4). W przypadku 
trzech pozostałych odmian nie stwierdzono statystycznie istotnych zmian wartości 
badanego parametru podczas eksperymentu. 
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Rys. 3. Deformacja d powodująca uszkodzenie tkanki wyznaczona w teście penetracji jabłek; I – 
po wyjęciu z chłodni, II – przetrzymywanych 7 dni i 14 dni – III w warunkach niechłodniczego 
wtórnego przechowywania 
Fig. 3. Deformation d causing damage of apple tissue in penetration test; I – after cold storage, II 
– after 7 days and 14 days – III of shelf-life 
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Rys. 4. Moduł spręŜystości E wyznaczony w teście zginania wycinków tkanki jabłek; I – po wyję-
ciu z chłodni, II – przetrzymywanych 7 dni i 14 dni – III, w warunkach niechłodniczego wtórnego 
przechowywania; so – próbka składa się z miąŜszu i skórki połoŜonej od strony elementu obciąŜa-
jącego, ns – próbka z samego miąŜszu 
Fig. 4. Modulus of elasticity E obtained in bending test of apple tissue sample; I – after cold storage, II – 
after 7 days and 14 days – III, of shelf-live; so – flesh and skin over, ns – flesh sample 

Moduł spręŜystości wyznaczony w teście zginania belek miąŜszu jabłek (bez 
skórki) nie róŜnił się istotnie dla badanych okresów niechłodniczego przechowy-
wania owoców, podobnie jak pozostałe parametry wyznaczone tą metodą.  
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Rysunek 5 przedstawia model prostej regresji wyznaczony dla odmian: Elstar 
i Ligol oraz kombinacji: so – próbka składa się z miąŜszu i skórki połoŜonej od 
strony elementu obciąŜającego, s – test rozrywania skórki. Zastosowany model 
pozwolił na opisanie zmienności wyznaczanych parametrów mechanicznych 
w funkcji czasu wtórnego przechowywania. Zaś obliczone współczynniki modelu 
mogą być przydatne przy określaniu dopuszczalnych okresów obrotu jabłkami po 
przechowywaniu chłodniczym. 
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Rys. 5. Modelowanie zmian modułu spręŜystości tkanki jabłek w trakcie symulowanego obrotu 
handlowego po przechowywaniu chłodniczym; t – czas wtórnego niechłodniczego przechowywa-
nia: I (1) – po wyjęciu z chłodni, II (2) – przetrzymywane 7 dni i 14 dni – II (3); so – test zginania 
tkanki jabłka, s – test rozrywania skórki 
Fig. 5. Modelling of apple tissue modulus of elasticity during simulated shelf-live; t – time of 
shelf-live: I (1) – after cold storage, II (2) – after 7 days and 14 days – III (3) of shelf-live; so – 
flesh and skin over, s – skin tension test 

 
WNIOSKI  

1. Jędrność miąŜszu badanych owoców w trakcie wtórnego przechowywania nie 
ulegała istotnym statystycznie zmianom i pozostawała na podobnym poziomie w ob-
rębie poszczególnych odmian.  

2. Jędrność przypowierzchniowej warstwy tkanki jabłka po wtórnym przecho-
wywaniu obniŜyła się w przypadku owoców odmian: Elstar, Gloster i Jonagold dwu-
krotnie, zaś w przypadku odmian: Idared, Jonagold, Ligol nie stwierdzono istotnych 
statystycznie róŜnic.  

3. Zmienność wyznaczanych parametrów mechanicznych owocu w funkcji 
czasu wtórnego przechowywania moŜna opisać przy uŜyciu prostej regresji, zaś 
wyznaczone parametry modelu pozwalają na prognozowanie stanu jabłek w okre-
sie obrotu handlowego. 
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Abstract .  Some mechanical parameters of fruit can be useful to estimate the state of apple. In this 

study, the author assigned and modelled firmness variability of winter apple varieties (Elstar, Gloster, 
Idared, Jonagold, Ligol and Melrose) during shelf-life. The statistical analysis of variance was used to 
estimate the relationship between mechanical parameters and the changeability factors (storage time and 
apple variety). The linear model description of the apple firmness variability during shelf-live can be useful 
to estimate the state of fruit and to define the safe periods of apple shelf-life.  

Keywords: apple, firmness, storage, shelf-life 

   


