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Streszczenie. Owoce w okresie obrotu handlowego narazone sg na obicia i odgniecenia,
ktorych skutkiem sa zmiany barwy miazszu widoczne na powierzchni owocu po pewnym okresie.
Odgniecenia o widocznym przebarwieniu w decydujacy sposéb moga wptyna¢ na oceng konsu-
mencka owocow. Celem badan byl opis parametryczny barwy jablek i ocena zmian wywotanych
obiciem w okresie obrotu handlowego.

Badania prowadzono na jabtkach odmiany Sampion, okreslajac wspolczynniki jaskrawosci i chro-
matycznos$ci zgodnie ze standardem L*a*b*, wykorzystujac kolorymetr Braive 6016.

Zaobserwowano, ze jasniejsza strona barwy podstawowej owocu w wigkszym stopniu zmienia kolor na
skutek obicia. Wspolczynnik jaskrawosci L* barwy podstawowej maleje podczas przechowywania od 77,47
do 4721, podczas gdy dla barwy rumienica maleje w zakresie od 57,57 do 41,32. Réwnocze$nie
wspdtezynnik chromatycznosdci a* reprezentujacy czerwony kolor rosnie w od 5,3 do 17,28 dla barwy
podstawowej i maleje na powierzchni rumienca od 41,3 do 19,8. Wspdlczynnik chromatyczno$ci b*,
przedstawiajacy udzial barwy zoltej maleje na calej powierzchni owocu, z tym ze dla barwy podstawowej
w zakresie od 69,24 do 38,91, a dla rumienca w zakresie od 32,97 do 28,36.

Barwa owocéw obitych na powierzchni rumienca jest bardziej jednolita, jednak juz po 6 dniach
przechowywania w warunkach obrotu handlowego wyglad jablek, zwlaszcza barwy podstawowej,
wywoluje negatywna oceng jakosci.

Stowa kluczowe: jabtka, przechowywanie, okres obrotu handlowego, barwa, obicia.

WSTEP

Barwa jabtek oprocz ich wielkosci jest jedna z najwazniejszych cech decy-
dujacych o wizualnej klasyfikacji jakosciowej dokonywanej przez konsumenta
[8,14,25]. Jabtka odmian jesiennych i zimowych sa bezposrednio po zbiorze
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transportowane do przechowalni [26]. Po okresie przechowywania chtodniczego
jabtka przeznaczone sa do obrotu handlowego, w trakcie ktérego warunki prze-
chowywania ulegaja drastycznym zmianom. Owoce zardwno przed przechowy-
waniem chtodniczym jak i w okresie obrotu handlowego narazone sg na obicia,
odgniecenia [23] oraz otarcia [22], ktorych skutkiem sg zmiany barwy miazszu
widoczne na powierzchni owocu po pewnym okresie. Widocznym skutkiem
obicia jest powstawanie barwy brazowej, wywolanej procesem oksydacji uszko-
dzonej wewngtrznie tkanki, ktorej intensywno$¢ zalezna jest od czasu i wlasci-
wosci skorki, jej transparencji oraz wysycenia barwy.

Obrét handlowy (shelf-life) jest tym szczegdlnym okresem przechowywania,
w trakcie ktorego owoce narazone sa na przebywanie w warunkach niesprzyja-
jacych utrzymaniu ich wysokiej jakosci. Szczegélnie zmiana potencjalu wody
tkanki migzszu jabtek [12,13], wyzsza temperatura w stosunku do temperatury
przechowywania chlodniczego oraz nizsza wilgotno$¢ wzgledna powietrza
powoduja, ze skutki defektow oraz uszkodzen sa eksponowane po krétkim czasie.
Nawet kilkudniowe przetrzymywanie owocow w tych warunkach sprawia, ze
powstajace odgniecenia o widocznym przebarwieniu w decydujacy sposdb moga
wplyna¢ na oceng konsumencka owocow i ich warto$¢ handlowa [7,14,15].

Juz od dluzszego czasu prowadzone s badania nad opracowaniem metody
wykrywania obi¢ oraz odgniecen jabtek [1,2,3,6,11,24,27]. Oparte sa one na pomia-
rze $wiatta odbitego, przechodzacego [16], impedancji akustycznej [4], temperatury
powierzchni owocu [1], rejestracji przenoszonych drgan, oznaczaniu zawartosci CO,
i wielu innych metodach opartych pomiaru wielkosci fizycznych. Najbardziej
obiecujace wyniki otrzymali Bennedsen i Qu, [1], Chen i Mobhri, [5] oraz Studman
i Li, [27], ktorzy opierali si¢ na cyfrowej obrobee obrazu $wiatta odbitego.

Wyglad owocéw ma zasadnicze znaczenie podczas klasyfikacji jako$ciowej,
jednak ocena koloru zalezna jest od upodoban konsumenckich, ktore zalezne sa
od jednorodno$ci oraz powtarzalnoéci koloru partii, zréznicowania barwy
podstawowej oraz rumienca, jego wielkosci i intensywnosci wysycenia barwa
czerwona, a takze stanu dojrzato$ci oraz wystgpowania uszkodzen takich jak
naciecia, skaleczenia skorki, obicia [8,9,10,21,22].

Ocena koloru ma ogromne znaczenie w badaniach jakosci owocow [17-20,25],
jednak dokonywana jest czesto wzrokowo i nie jest pozbawiona biedu indywi-
dualnego postrzegania barwy oraz jej niejednoznacznego okreslania.

Dlatego celem badan bylo okreslenie parametryczne barwy jabltek oraz
wyznaczenie jej widocznych zewngtrznych zmian powodowanych uszkodzeniem
i obiciem owocéw w trakcie przechowywania w warunkach obrotu handlowego.
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MATERIAL I METODA

Badania prowadzono w latach 1998-2001 na jabtkach odmiany Sampion,
pochodzacych z sadu do§wiadczalnego Akademii Rolniczej w Lublinie. Miazsz
jabtek tej odmiany wykazywal najmniejsza sktonno$¢ do ciemnienia w krotkim
okresie od uszkodzenia, co gwarantowato mozliwos$¢ okreslenia czasu i dynamiki
tego procesu w okresie symulowanego obrotu (shelf-life). Po okresie przecho-
wywania chtodniczego jablek w temperaturze 1°C+0,5°C, pigtnascie owocow dla
kazdej z pigciu klas zroznicowanych stopniem wybarwienia rumienca, poddawane
bylo obciazeniu dynamicznemu dwukrotnie, tj.: od strony rumienca i przeciwlegtej
strony o zabarwieniu podstawowym. Warto$¢ energii dostarczonej podczas uderzenia
owocu plytka sztywna o masie 165 g z predkoscia 5,0 m-s™', zapewniata powta-
rzalng trwala deformacj¢ miazszu, a zarazem odpowiada swobodnemu spadkowi
jabtka z wysokosci okoto 51 cm. Nastgpnie przetrzymywano obite jabtka przez
kolejne 17 dni symulowanego obrotu handlowego w temperaturze 15°C.

W okresie obrotu handlowego dynamike¢ zmian barwy spowodowana obiciem
okreslono 10-ciokrotnie; codziennie w pierwszym tygodniu oraz po 9, 13 i 17
dniach. Pomiary wtasciwosci optycznych jablek przeprowadzono na powierzchni
rumiefica oraz na przeciwleglej stronie owocu o zabarwieniu zasadniczym. Barwa
poszczeg6lnych jabtek, a zwlaszcza ich rumienca mimo pobierania wyréwnane;j
partii owocow byta zroznicowana, stad celowym okazato si¢ kontrolowanie wspot-
czynnikéw chromatycznosci i jaskrawos$ci kazdego owocu, numerujac je oraz Sledzac
indywidualnie proces ciemnienia w trakcie catego badanego okresu przechowywania
w warunkach obrotu handlowego. Ponumerowane owoce w trakcie okresu przecho-
wywania oraz symulowanego obrotu handlowego byly wazone w celu okreslenia
wplywu warunkéw przechowywania na utrate wody.

W badaniach wykorzystano kolorymetr f-my Braive Instruments model ,,6016
supercolor™”. Urzadzenie umozliwia pomiar parametrow barwy wedlug roéznych
standardéw, opisanych przez autoréw [9], z ktérych standard L*a*b* stosowany jako
system pozwala na pomiar w zakresie pasm o czgstotliwosci promieniowania bliskiej
percepcji ludzkiego wzroku. Barweg owocow okreslano wyznaczajac srednie wartosci
wspolczynnikéw jaskrawosci oraz chromatycznoéci z powierzchni 95 mm?, zgodnie
ze standardem L*a*b*, wedlug ktoérego wspoétczynnik jaskrawosci L* przyjmuje
wartosci w zakresie od 0 (czern) do 100 (biel). Skala wspodtczynnikéw chroma-
tycznosci przyjmuje wartosci od -80 do +80, odpowiadajac barwie parametru a* od
zielonej do czerwonej oraz barwie parametru b* od niebieskiej do zottej. Pomiar za
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pomoca kolorymetru Braive polega na podziale $wiatta odbitego wchodzacego do
urzadzenia na trzy wiazki, ktore przechodzac przez specjalne filtry absorbujace
oraz $wiattoczute uklady zamieniaja energi¢ $wietlng na sygnat elektryczny,
nastgpnie przesytany do mikroprocesora. Po uwzglednieniu rodzaju oswietlenia
mikroprocesor zamienia sygnat na wspotrzedne wybranej przestrzeni pomiarowe;j
wyswietlajac dane pomiarowe na ekranie cieklokrystalicznym w standardzie Yxy lub
L*a*b*. Wartosci te moga by¢ rowniez przestane do komputera lub innego urza-
dzenia elektronicznego pozwalajacego na ich rejestracje lub wydruk.

Badania prowadzono po 3, 4 i 5 miesiacach przechowywania, jednak zaobserwo-
wane podobne zaleznosci dla poszczegélnych terminéw badan, pozwalaja na
zamieszczenie wynikow przyktadowych ,,pozornego” ciemnienia skorki jabtek po
pigciomiesigcznym okresie przechowywania chlodniczego w sezonie 2000/2001. Dla
wszystkich obitych owocow wartosci wspolczynnikéw barwy poddano analizie
regresji, wyznaczajac najlepiej dopasowang krzywa, opisang zaleznoscia potggowa
oraz 95 % pasy ufnosci dla warto$ci $redniej pomiaru w punktach dla catego badanego
okresu obrotu (shelf-life) oraz oddzielnie dla kazdego terminu badanego okresu.

WYNIKI

Przeprowadzone badania pozwolity zaobserwowa¢ pozorne zmiany wlasciwosci
optycznych skorki w okresie obrotu handlowego wywolane mechanicznym obcig-
zeniem udarowym powodujacym proces ciemnienia miazszu, ktorego barwa
w przypadku czgsciowe] transparencji skorki wplywala w efekcie na oceng jej
zewnetrznej barwy. Wspotczynniki jaskrawosci jabtek odmiany Sampion zawieraty
si¢ w zakresie od 43,25 do 57,57 (Rys. 1), $wiadczac o zréznicowaniu stopnia
wybarwienia rumienca przed obiciem owocow. Wspolczynniki rownan zaleznoscei
potegowych opisujace ciemnienie rumienca po obiciu wskazuja na gwaltowniejszy
proces u jablek jasniejszych. W tym przypadku zanotowano najwyzszy wspot-
czynnik kierunkowy réwny -0,132 oraz wspotczynnik korelacji rowny r=-0,973,
podczas gdy jabtka o ciemnym rumiencu charakteryzowat prawie niezauwazalny
proces ciemnienia, dla ktérego wspoOlczynnik kierunkowy przyjmowat warto$é -
0,025, a wspolczynnik korelacji r = -0,282, $wiadczac o stabym wptywie przecho-
wywania w warunkach obrotu handlowego na proces ciemnienia wywotlany
obiciem. Zauwazy¢ nalezy jednak, ze jaskrawos$¢ rumienca jabtek po 9 dniach od
obicia wyrownuje si¢, o czym $wiadcza przebiegi zaleznosci potegowych, nakta-
dajace si¢ w koncowym okresie.
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Fig. 1. Brightness factor L* of blush of
Sampion apples during 17 days of
shelf-life.

Odwrotnie, wspo6tczynniki jaskrawosci barwy podstawowej jabtek przed
obiciem sg bardziej ujednolicone (Rys. 2). Wartosci te zawieraja si¢ w zakresie od
68,88 do 80,36.
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Rys. 2. Wspoélczynnik jaskrawosci
L* barwy zasadniczej skorki jabtek
odmiany Sampion w okresie 17 dni
obrotu handlowego.

Fig. 2. Brightness factor L* of base
colour of Sampion apples during 17
days of shelf-life.
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Proces ciemnienia skorki jablek o barwie zasadniczej jest jednak bardzo gwaltowny
i istotne roznice statystyczne zaobserwowano juz po jednym dniu od obicia owocow.
Jaskrawo$¢ skorki barwy zasadniczej po przechowywaniu w warunkach obrotu
handlowego jest w wigkszym stopniu zrdznicowana, przyjmujac wartosci po
17 dniach od 41,35 do 60,76. Wplyw tego okresu jest istotny, o czym $wiadcza
wysokie wspotczynniki korelacji w zakresie od -0,846 do -0,949. Dla poszczegdlnych
grup owocow jest jednak zréznicowany w kazdym przypadku, co potwierdza rowniez
zroznicowanie wspotezynnikow kierunkowych (od -0,072 do -0,203).

Zroznicowanie czerwonej barwy rumienca przedstawiaja wspotczynniki chro-
matyczno$ci parametru a* (Rys. 3). Niektoére owoce po obiciu zachowuja barwe
czerwong rumienca na podobnym poziomie (odcigte: 32,47 i 28,39) w trakcie
badanego okresu obrotu handlowego. Brak wplywu czasu przechowywania
w warunkach obrotu handlowego potwierdzaja mate wartosci wspodtczynnikow
kierunkowych (odpowiednio: -0,009 i -0,039). Niektére jednak zwlaszcza te,
ktérych barwa rumienca jest bardziej czerwona, w trakcie okresu przechowywania
handlowego ciemnieja, tracac wysycenie ta barwa. W tym przypadku wspotczynnik
chromatycznosci a* maleje (wspotczynniki kierunkowe: -0,199 i -0,082).
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Odwrotne zalezno$ci zaobserwowano dla barwy zasadniczej skorki jabtek
odmiany Sampion, ktéra po uderzeniu owocu z tej strony ciemnieje, a jedna ze
skladowych ciemnej barwy jest parametr chromatycznosci a* (Rys. 4). Barwa
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zasadnicza wszystkich owocoéw zmienia si¢ w okresie przechowywania handlowego,
jednak obicie niektorych owocow staje si¢ pozornie bardziej wysycone barwa
czerwong (wspofczynniki kierunkowe: 0,445; 0,471; 0,308), a niektérych mniej
(wspotczynniki kierunkowe: 0,199; 0,225). Stopien wysycenia barwy zasadniczej
owocow skladnikiem czerwonym opisuja zaleznosci potggowe, dla ktorych wspot-
czynniki korelacji zawieraja si¢ w zakresie od 0,909 do 0,963.
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Wspotczynnik chromatycznosci b* odpowiadajacy widzeniu przez ludzkie oko
barwy zoéltej przedstawiono na Rys. 5 i 6. Zawarto§¢ w barwie rumienca skorki
jabtek uszkodzonych jest zroznicowana (Rys. 5). W trakcie catego okresu badanego
po obiciu jablek wspotczynnik b* przyjmuje wartosci w zakresie od 27,87 do 33,04,
a niskie wartosci wspotczynnikow kierunkowych (0,005; 0,021; 0,036), swiadcza
o braku wplywu warunkéw przechowywania w symulowanym obrocie handlowym
na udzial sktadnika zottego barwy rumienca wigkszosci jabtek. Jednak barwa zotta
niektérych owocow maleje w tym okresie (wspolczynniki kierunkowe: -0,236;
-0,137), a ubytek tej barwy jest kompensowany wzrostem zawartosci barwy
czerwonej, przedstawiony wczesniej na Rys. 3 (parametr a*).
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Barwa zasadnicza skérki jabtek nie uszkodzonych odmiany Sampion charakte-
ryzuje si¢ duza zawartoscia zottego koloru, dla ktérego parametr chromatycznosci b*
zawiera si¢ w zakresie od 51,06 do 69,24 (Rys. 6). Parametr ten w trakcie dalszego
przechowywania jabtek obitych maleje niejednorodnie, o czym $wiadcza wspot-

czynniki kierunkowe roéwnan: od -0,056 do -0,314.

[

|

LI

)]
o

; |
T b* =56, 36 d

0186

BN
o

 b*=5169d 0%

wspotczynnik chromatycznosci b*

| [r=0,785 ~
20 b* =51, O6d -0.085
| R r=-0,766
= 69,24 d 0’314\/ |
r =-0,855 -0,136
! *=5211d
. =006
o3 6 9 12 15 d

d - dni przechowywania

Rys. 6. Wspotczynnik chromatycz-
nosci b* barwy zasadniczej skorki

1 jabtek odmiany Sampion w okresie
1 17 dni obrotu handlowego.

Fig. 6. Chromaticity factor b* of
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WNIOSKI

. Zmiany barwy jabtek obitych oraz wplyw czasu na reakcj¢ ciemnienia skorki
podczas obrotu handlowego opisuja zaleznosci potggowe. Barwa rumienca sktada
si¢ z bardziej intensywnych komponentéw koloru, co jest przyczyna, ze skutki
obicia i otarcia s3 mniej widoczne na tej stronie owocu. Warto$ci parametru
skladowej barwy czerwonej na tej stronie owocu (wspdtczynnik chromatycznosci
a*) po obiciu maleja podczas gdy w trakcie obrotu handlowego zawartos$¢ tego
skfadnika w barwie zasadniczej ro$nie.

. Wspotczynnik chromatycznosci a* okresla stopien wybarwienia, wielko$¢
rumienca i jego intensywno$¢, charakteryzujac owoce badanych odmian.
Okreslenie tego wspotczynnika barwy pozwala zaobserwowaé zmiany spowodo-
wane uszkodzeniem jabtek; juz po pierwszym dniu od powstania obicia owocow.
. Wspolczynnik L* barwy skérki owocéw nie uszkodzonych jest stabilny podczas
obrotu handlowego (shelf-life), natomiast maleje istotnie kazdego dnia
przechowywania, zwlaszcza w pierwszych 5 dniach po uszkodzeniu owocow.
W badanym okresie przechowywania handlowego zaobserwowano wzrost
warto$ci parametru chromatycznosci b*, $wiadczacy o wysyceniu barwy
zasadniczej skorki jabtek kolorem zottym. Jednak dla jablek obitych wartosci
tego wspotczynnika malaty.

. Parametry jaskrawosci barwy zasadniczej i rumiefica skorki jablek odmiany
Sampion byly zréznicowane, wskazujac wyraznie ciemniejsza strong rumienca.
Podczas obrotu handlowego brawa zasadnicza ulegata wigkszym zmianom niz
barwa rumienca. Przeprowadzone podczas symulowanego obrotu handlowego
badania pozwolily zaobserwowa¢ pozome zmiany wiasciwosci optycznych skorki
wywotane mechanicznym obciazeniem udarowym. Proces ciemnienia migzszu,
wplywa w efekcie na oceng zewngtrzng barwy skorki co powodowarle jest jej
czg$ciowa transparencja.
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CHANGES OF THE PARAMETERS OF BRUISED APPLE’S SKIN COLOUR
AT SHELF-LIFE

B. Dobrzarski, jr', R. Rybezynski', C. Puchalski’

'Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
bdob@demeter.ipan.lublin.pl
*Department of Agriculture Engineering, Rzeszow University, ul. Cwiklinskiej 2, 35-601 Rzeszéw

Abstract. The most influential factor of quality observed by every consumer is external
colour of fruit. However, most important reason of visual assessment of colour decrease is browning
and darkening of apple skin. The shelf-life is a period of storage, while bruising influenced rapidly
decrease of apple quality. Therefore, objectives of this research were to describe and identify
numerically the colour of apples and to detect the changes of colour at shelf-life, resulting by
impact and bruising.

The measurements based on the L*a*b* system were performed on Sampion apples with
Braive 6016 supercolor™ colorimeter. The brightness factor L* decreases at shelf-life from 77.47
to 47.21, for the base colour, while dark side of the blush changes from 57.57 to 41.32. It is easy to
conclude, that bright side of the fruit changes its colour more significantly. At that time, the red
represented as chromaticity factor a* increases from 5.3 to 17.28 for base colour and decreases from
41.3 to 19.8 for the blush. The yellow colour, represented by chromaticity factor b*, of both sides
of fruit decreases from 69.24 to 38.91 for base colour and from 32.97 to 28.36 for the high colour.
Yellow factor of the base colour decreases more rapidly at shelf-life of bruised apples.

The colour of bruised apples at shelf-life is more uniform, however, after 6 days of storage the
appearance of apple, especially, the base colour changes influencing visual assessment of quality.

Keywords: apples, shelf-life, storage, colour, bruising.



