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Streszczenie. W pracy dokonano analizy zmian cech fizycznych jablek przechowywanych
przez okres 4 miesigcy w trzech obiektach przechowalniczych (piwnica, chtodnia zwykta
i przechowalnia ULO). Mierzono po zbiorze i w cyklu miesigcznym zmiany zawarto$ci wo-
dy, gesto$¢ i jedrnos¢ jabtek. Wyrazne obnizenie zawartosci wody w koncowym okresie
przechowywania odnotowano dla jablek przechowywanych w piwnicy. Zmiana ggstosci ja-
btek przechowywanych w chtodni i przechowalni ULO jest podobna. Najwigksze zmiany
jedrnosci jablek odnotowano dla prob przechowywanych w piwnicy i przechowalni ULO.
Wszystkie modele empiryczne opisujace zmiany zawartosci wody, gestosci i sily przebicia
skorki sa wielomianami drugiego lub trzeciego stopnia przy wspoétczynnikach determinacji od
0,5 do 0,99.

Stowa kluczowe: jabtko, przechowywanie, zawarto§¢ wody, gestosé, jedrnosc

Wstep, cel i metodyka pracy

Przechowywanie owocow w stanie $wiezym jest zagadnieniem skomplikowanym, gdyz
podczas niego zachodza nadal rézne procesy zyciowe, wptywajace na ich wyglad, jakosé¢
handlowa oraz warto$¢ odzywcza i biologiczna. Sa to procesy mikrobiologiczne, chemicz-
ne, fizyczne i biologiczne, ktére wywotuja zmiany jako$ciowe nie zawsze korzystne. Pod-
stawowymi procesami sa: oddychanie, transpiracja oraz dojrzewanie i starzenie sig¢, zmiany
sktadu chemicznego i uszkodzenia spowodowane przez czynniki chorobotwoércze [Tomala
1999, Trybata 1999]. Utrata wody powoduje ubytek masy zmagazynowanego produktu,
a takze jego wiednigcie, co z kolei zmniejsza odporno$¢ na porazenie chorobami [Adamic-
ki 1997]. Rownie istotne znaczenie maja zmiany sktadu chemicznego, ktory zalezny jest
od: gatunku, odmiany, stopnia dojrzalosci, warunkéw agrotechnicznych i klimatycznych
w okresie wzrostu, a takze podczas przechowywania [Rogozinska 1997]. Niezaleznie od
strat ilo§ciowych, powodujacych obnizenie zawartosci poszczegoélnych sktadnikéw masy,
zachodza zmiany jakos$ciowe, ktore obnizaja warto$¢ konsumpcyjna i odzywcza owocow
(np. strata witamin) [Cie¢ko 1993]. Tempo starzenia zalezy od wielu czynnikéw takich jak:
temperatura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, sktad gazowy w atmosferze przechowalni-
czej oraz $wiatto. O mozliwosci utrzymania odpowiednich warunkéw podczas przecho-
wywania decyduje przede wszystkim rodzaj przechowalni. Do obiektow stosowanych do
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przechowywania owocow naleza nowoczesne przechowalnie, komory chlodnicze oraz
chlodnie z kontrolowana atmosfera. W matych gospodarstwach sa to czgsto prymitywne
przechowalnie w adaptowanych budynkach gospodarskich oraz réznego typu piwnice.
Obiekty przechowalnicze, w ktérych przechowywano jabtka poddane ocenie, znajduja si¢
w gminie Lososina Dolna. Przechowalnia ULO (Ultra Low Oxygen) ma regulowana tem-
perature, wilgotno$¢ oraz zawarto§¢ dwutlenku wegla. Posiada 7 komor o tacznej pojemno-
$ci 1000 t. Temperatura powietrza w chtodni wynosi 1-2°C i jest sterowana mikroproceso-
rem CIAT. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewngtrznego utrzymuje si¢ na poziomie
95%, a zawarto§¢ CO, w tym powietrzu - w zakresie 2-2,5%. Jabtka przechowywane sa
w skrzyniopaletach. Chtodnia zwykta o pojemnosci 60 t jest dobrze izolowanym budyn-
kiem wyposazonym w agregat chtodniczcy COPELAND 402, utrzymujacym temperaturg w
zakresie 2-5°C 1 wilgotnosci wzglednej powietrza 95%. Natomiast piwnica zagl¢biona jest
w ziemi na gigbokos¢ 1,1 m, posiada pojemnos$é 5 t.

Celem pracy byt pomiar zmian fizycznych, jakie zachodza w jabtkach, w zalezno$ci od
czasu i miejsca przechowywania. Zakres pracy obejmowal pomiary zmian zawarto$ci wo-
dy, wyznaczenie gestosci i pomiary jedrnosci jablek przechowywanych w piwnicy, chtodni
zwyklej oraz przechowalni z kontrolowana atmosfera (ULO).

Badania prowadzone byly w czasie czteromiesi¢cznego okresu w cyklu miesigcznym.
Wykonywano pomiary, pobierajac z jabtek kostki szeScienne o boku 10 mm, ktore suszono
w temp. 70°C do chwili uzyskania wodnej rownowagi. Zawarto$¢ wody (wlasciwag wilgot-
no$¢ materiatu) w jabtkach podczas kolejnych miesigcy przechowywania obliczono wg
wzoru (1):

w -1
u= kgH,0 kg, . 1
100 — w [g 2 8s.s. ] ( )
gdzie:
u — wilgotno$é materiaty [kgH,O-kg, '],
w — wilgotnos¢ probki okreslona z wykorzystaniem suszarki [%].

Pomiar ggstosci wyznaczono metoda piknometryczna przy pomocy wagi szalkowe;.
Kostki jabtek wazono w powietrzu, a nastgpnie zanurzone w oleju. Masg probki w powie-
trzu poréwnano z masg probki w oleju. Gegstos¢ badanych elementdéw jabtek obliczono ze
wzoru (2):

p=—"py lgon”] @
gdzie:
p — gesto$é probki [grem™],
A — masa probki w powietrzu [g],
B — masa probki w cieczy [g],
Po — gestosé cieczy [grem™).

Jedrno$¢ jablek wyznaczano na podstawie znajomosci wartoSci sity przebicia skorki
w punkcie wytrzymalosci biologicznej jablka. Sit¢ wyznaczono za pomoca penetrometru
statycznego, sprezynowego o wycechowanej sprezynie. Ugigcie wycechowanej sprezyny
pozwolito okresli¢ site nacisku wglebnika na jabtka, ze wzoru (3):
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F=99384-W,_,,+9,2482 [N] 3)
gdzie:

W, — wskazanie czujnika gornego.

Szczegblowa metodyka pomiaru jedrnosSci zostata przedstawiona w pracy Sobola [2003].

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie otrzymanych wynikow badan obliczono $rednie wartosci badanych pa-
rametrow oraz ich zmienno$¢, wyrazong wspoétczynnikiem zmienno$ci. Na podstawie uzy-
skanych wynikow zaproponowano modele empiryczne badanych cech oraz wartoSci
wspotczynnikow korelacji i determinacji.

Parametrem wyjsciowym zmian zawartosci wody w jabtkach byta poczatkowa zawar-
to$¢ wody w owocach tuz po zbiorze. Analizujac wyniki (tab. 1) odnotowano, ze zawartos$¢
wody w poczatkowym okresie przechowywania pozostaje bez zmian, dla jabtek przecho-
wywanych w kontrolowanej atmosferze typu ULO. Wraz z wydluzaniem okresu przecho-
wywania zauwaza si¢ niewielki spadek zawarto$ci wody (po dwoch mies. przechowywa-
nia), ktory nastepnie utrzymywat si¢ przez kolejne 2 miesace przechowywania.

Tabela 1. Zmiany zawartosci wody w jabtkach przechowywanych w réznych obiektach w okresie 4
miesigcy [kgHZO'kgS.S.'l]
Table 1. Changes in the water content of apples stored in various objects for 4 months [kgHZO-kgS.S.'l]

Miejsce przechowywania Termin pomiaru
Po Po Po Po Po
zbiorze 1 miesiacu |2 miesigcach|3 miesigcach |4 miesigcach
Srednia 4,65 1,78 2,37 1,98 1,82
Piwnica Wsplezynnik 021 0,56 0,42 0,51 0,55
zmiennos$ci [%]
Srednia 4,1 1,96 3,85 2,77 2,26
Chtodnia Wsoot K
zwykla spotczyni 0,22 0,56 0,42 0,51 0,16
zmiennos$ci [%]
_ |Srednia 4,13 3,33 3,1 2,82 2,55
Przechowalnia Wsndtezvnnik
ULO Spofezyn 0,24 0,30 0,32 0,36 0,39
zmienno$ci [%]

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw

Jablka przechowywane w chiodni zwyklej tuz po zbiorze posiadaty poréwnywalng
wilgotno$¢ z przechowywanymi w przechowalni ULO. W poczatkowym okresie przecho-
wywania odnotowano gwaltowny spadek zawartosci wody. Dalsze natomiast wydtuzanie
czasu przechowywania wptywato na wzrost zawarto$ci wody. Takie zdarzenie mogto by¢
spowodowane pobieraniem wody z atmosfery chtodni, w ktdrej byly zamontowane urza-
dzenia zraszajace. Natomiast w przypadku przechowywania owocéw w piwnicy, odnoto-
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wano wyrazny spadek zawartosci wody juz po pierwszym miesiacu i utrzymujacy si¢ ten
stan przez caly okres przechowywania. Pomimo, ze po zbiorze jabtka przechowywane
w piwnicy mialy najwyzsza zawartos¢ wody sposrod trzech prob umieszczanych w roz-
nych obiektach. Uzyskane wyniki dotyczace zmian zawarto$ci wody w jablkach ze wszyst-
kich badanych obiektéw przechowalniczych cechuje bardzo mata zmiennos¢.

Na podstawie przeanalizowanych wynikéw stwierdzono, Ze przechowywanie jablek
tradycyjnymi metodami, w pomieszczeniach typu piwnica, wptywa wyraznie na obnizenie
zawarto$ci wody w owocach, ktora w koncowym okresie przechowywania jest o 2,83
kgH,0-kg,, " nizsza od poczatkowej (spadek o ponad 60%). W przypadku przechowalni
z kontrolowana atmosfera roznica ta jest znacznie mniejsza i wynosi 1,58 kgHZO-kgS,S_'1
(spadek o niespetna 40%).

Tabela 2. Zmiany gestosci jablek przechowywanych w réznych obiektach w okresie 4 miesiecy [grem™]
Table 2. Changes in the density of apples stored in various objects for 4 months

Miejsce przechowywania Termin pomiaru
Po Po Po Po Po
zbiorze 1 miesigcu |2 miesigcach|3 miesiacach|4 miesigcach

Srednia 0,684 0,647 0,635 0,633 0,633
Piwnica Wspotezynnik

zmienno$ci [%] 793 5,62 3,49 2,62 2,59

nlodni Srednia 0,658 0,638 0,634 0,693 0,659
C (idma Wspotczynnik

zwykla zmiennosci [%] 3,88 3,60 4,55 13,62 11,88

. Srednia 0,674 0,629 0,655 0,711 0,711
Przechowalnia Wapblczynnik

ULO zmiennosci [%] 7,49 2,78 3,88 7,04 6,89

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Wraz ze zmiang zawarto$ci wody w materiale zmienia sig¢ jego ggstos$¢ (tab. 2). Gestose
jabtek przechowywanych w kontrolowanej atmosferze do 2 miesigcy zmniejszyta si¢ od
3 do 7%. Natomiast po kolejnych dwoch miesiacach gesto$¢ wzrosta 1 w koncowym okre-
sie byla wyzsza od poczatkowej o okoto 5%. Podobny przebieg zmian ggstosci odnotowa-
no dla jabtek przechowywanych w chtodni zwyktej. Maksymalne odchytki ggstosci jablek
od stanu poczatkowego wynosily po 2 miesigcach przechowywania ok. 4% (spadek ggsto-
$ci), a po 3 miesiacach 3% (wzrost gestosci). Charakterystyka zmian gestosci dla jablek
przechowywanych w piwnicy ma odmienny przebieg niz w dwoch pozostatych obiektach.
Przez caly okres przechowywania odnotowywany jest spadek gestosci, ktory po dwoch
miesigcach utrzymuje si¢ na niezmiennym poziomie. Réznica zmian ggstosci w koncowym
okresie przechowywania, w porownaniu do wartos$ci poczatkowej wynosi 7,5%.
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Podczas 4-miesigcznego okresu przechowywania wartos¢ sity przebicia skorki, wyko-
rzystana jako miernik jedrnosSci jabtka, ksztattowata si¢ w zalezno$ci od miejsca i czasu
przechowywania.

Dla jablek przechowywanych w przechowalni ULO odnotowano w poczatkowym okre-
sie wzrost o okolo 5%, a nastgpnie spadek sity przebicia, ktora w koncowym okresie byta
nizsza od wartosci poczatkowej o 21%. Jabtka przechowywane w chtodni zwyklej w sto-
sunku do warto$ci poczatkowej po 1 i 3 miesiacach przechowywania charakteryzowaty si¢
wyzsza sita przebicia skorki (wzrost odpowiednio o 2 i 5%). Natomiast po 2 miesiacach
odnotowano spadek sity przebicia o 2%. W koncowym okresie przechowywania sita prze-
bicia byla poréwnywalna ze stanem po zbiorze.

Tabela 3. Zmiany jedrnosci jablek przechowywanych w réznych obiektach w okresie 4 miesigey [N]
Table 3. Changes in the firmness of apples stored in various objects for 4 months [N]

Miejsce przechowywania Termin pomiaru
Po Po Po Po Po
zbiorze 1 miesigcu |2 miesigcach |3 miesigcach |4 miesigcach
Srednia 16,686 17,613 14,665 13,605 13,093
Piwnica Wspdlezynnik | 1) ¢ 5,152 12,902 12,757 8,532
Zmiennosci
Srednia 13,555 13,870 13,257 14,257 13,511
Chtodnia Wsnol K
zwykla SpotezynnIk) 5 599 5,471 4,202 18,973 18,267
zmienno$ci
Srednia 17,290 18,226 17,627 14,625 13,706
Przechowalnia Wsoot K
ULO spotezynnii) 5 110 8,952 7,881 16,609 17,020
Zmiennosci

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Jabtka przechowywane w piwnicy zachowywaly si¢ podobnie jak w przechowalni
ULO. W poczatkowym okresie przechowywania odnotowano wzrost sity przebicia o 6%,
natomiast w kolejnych trzech miesiacach stopniowy spadek, ktory w koncowym okresie
wynosit 22%.

W tabeli 4 zamieszczono modele empiryczne, opisujace przebieg zmian wilasciwosci
fizycznych jabtek w okresie czteromiesigcznego przechowywania w trzech obiektach
i warto$ci parametrow tychze funkcji oraz udziaty w wariancjach wyjasniajacych.

Wszystkie modele empiryczne opisujace zmiany zawartosci wody sa wielomianami
drugiego stopnia przy wspotczynnikach determinacji powyzej 0,8. Zmiany gestosci przed-
stawiaja modele w postaci wielomianow drugiego i trzeciego stopnia przy wspotczynni-
kach determinacji od 0,5 do 0,97. Natomiast wszystkie modele opisujace zmiany sity prze-
bicia skorki sa wielomianami trzeciego stopnia przy wspotczynnikach determinacji od 0,63
do 0,97.
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Tabela 4. Modele empiryczne, warto$ci parametréw oraz wspotczynniki determinacji opisujace prze-
bieg zmian wlasciwosci fizycznych jabtek przechowywanych w réznych obiektach w okre-
sie 4 miesigcy

Table 4. Empirical models, values of parameters and coefficients of determination describing the
course of changes in the physical properties of apples stored in various objects for 4 months

Warto$ci parametrow
Miejsce przechowywania Posta¢ modelu R? P
A| B | C|D|E
*[ = . 42
Piwnica U+AD$;(£C0” 097 | 1,11 | 0,91 | 0,19 | 3,54 |-28,93
Zawarto$¢ wody |Chtodnia U=A+B-t+C-t* +
keHaO'kg, ] |zwykla +Drexp(E4) 083 | 026| 3 | 06 | 436 |-32,39
. — 2
Crzechowalnia EE-?;;];:) 0,99 | 322 [-0,04| 09 |-1,78| -
Piwnica p=A+ Bt+C-t 097 |681,5]-352] 59 | - -
Gestos¢ chyﬁgla p=A+B-t+C- £4D-t | 0,72 |660,9|-823 | 56,6 | 9 | -
[g~cm’3] -
Erfgh"walma p=A+Bt+C-2+Dt| 05 | 666 |-54,1| 584 |-10,7| -
Piwnica F= A+ B-t+C-*+Dt* | 09 [16,79] 2,34 | -228 ] 037 | -
Jedmoéé [N] chyﬁ;“a F= A+ Bt++C-£+D-t | 0,63 | 13,58 | 0,34 | -0,15| 0,02 | -
[P}rigch"walma F= A+ Bt++C-£4D- | 0,97 | 17,21 3,26 | -2,25| 03

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

* A, B, C, D, E — parametry zalezne od temperatury przechowywania

Whioski

1. Wyrazne obnizenie zawartosci wody w owocach (spadek o ponad 60%) w koncowym
okresie przechowywania odnotowano dla jabtek przechowywanych w piwnicy, nato-
miast w przypadku przechowalni ULO rdznica ta jest znacznie mniejsza i wynosi okoto
40%.

2. Zmiana ggestosci jabtek przechowywanych w chtodni i przechowalni ULO jest podobna.
Przy poczatkowym spadku ggstosci nastgpuje jej wzrost. W koncowym okresie naste-
puje wzrost nawet o 5%. Natomiast w przypadku piwnicy nastgpuje spadek gestosci ja-
blek przez caly okres przechowywania, a wystgpujaca réznica dochodzi do 7,5%.

3. Najwigksze zmiany jedrnosci jabtek odnotowano dla prob przechowywanych w piwnicy
i przechowalni ULO. Wystepujace réznice wynosity ponad 20%. Jabtka przechowywane
w chlodni miaty do$¢ wyréwnana jedrno$¢, maksymalne réznice wynosily do 5%.

4. Wszystkie modele empiryczne opisujace zmiany zawartosci wody, gestosci i sity prze-
bicia skorki sg wielomianami drugiego lub trzeciego stopnia przy wspoétczynnikach de-
terminacji od 0,5 do 0,99.
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EFFECTS OF THE STORING METHODS AND STORING
TIME ON SELECTED PHYSICAL PROPERTIES
OF APPLES

Abstract. In the paper the analysis of changes in physical properties of apples stored for 4 months in
three storing objects (cellar, normal cold store and ULO chamber) is done. Changes in water content,
apple density and firmness were determined after the harvest and in a monthly cycle. A distinct re-
duction in the water content at the end of the storing time was found for apples stored in a cellar.
Changes in density for apples stored in a cold store and ULO chamber were similar. The greatest
changes in apple firmness were noted for the samples stored in a cellar and ULO chamber. All the
empirical models describing changes in the water content, density and peel puncture force are sec-
ond-degree or third-degree polynomials, with the coefficients of determination ranging from 0.5 to
0.99.

Key word: apple, storing, water content, density, firmness
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