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Streszczenie. Whasciwosci teksturalne obok smakowitosci w duzym stopniu decyduja o jako-
$ci konsumenckiej jablek. Do oceny wiasciwoscei teksturalnych owocéw ziarnkowych wielu
badaczy stosuje tylko jeden parametr tj. jedrno$¢ oznaczana metoda Magness-Taylora.
W pracy pordwnano wyniki badan wlasciwosci mechanicznych jabtek uzyskane w réznych
testach wytrzymato$ciowych. Jabtka przechowywano w chtodni zwyktej oraz w chtodni ulo
przez 6 miesigcy. Stwierdzono, ze istnieje silna zalezno$¢ pomigdzy wiasciwosciami mecha-
nicznymi jablek a czasem i warunkami ich dtugotrwatego przechowywania.

Stlowa Kkluczowe: wilasciwosci mechaniczne, jabtka, przechowywanie, chtodnia zwykla,
chtodnia ulo

Wykaz oznaczen

F, — sita potrzebna do przebicia skorki [kN],

F,, —jedrno$¢ (sita penetracji miazszu na glebokos¢ 8 mm) [kN],
F; —twardos¢ (sita w odpowiadajaca 75% deformacji probki) [kN],
F, —sita odpowiadajaca momentowi zerwania probki [kN].

Wprowadzenie

Obecnie w Polsce stosowane coraz czgsciej nowoczesne techniki przechowywania
tj. w warunkach kontrolowanej atmosfery pozwalaja na uzyskanie owocéw o wysokiej
jako$ci. Jednak jak stwierdza Paull [1999] tancuch od zbioru owocdéw, poprzez ich prze-
chowywanie do dystrybucji jest daleki od ideatu. Do oceny wtasciwosci teksturalnych
owocOw stosowane sa przede wszystkim testy empiryczne polegajace migdzy innymi na
okresleniu jedrnosci owocoOw metoda Magness-Taylora a takze imitacyjne z wykorzysta-
niem testu TPA [Nadulski 2005; Rybczynski i Dobrzanski 2002; Puchalski 2001; Abbott
1999; Ptocharski i Konopacka 1999; Bourne 1982]. Znajomos¢ jedrnosci umozliwia oceng
zdolnos$ci przechowalniczej owocdw, ale nie dostarcza petnych informacji o cechach tek-
sturalnych owocow [Surmacka-Szczesniak 2002; Bourne 1984]. Ponadto badania prowa-
dzone sa wedhig réoznych metod pomiarowych z uzyciem roéznego typu aparatury badaw-
czej, czgsto prototypowej. Na przyktad w badaniach wykorzystywane sa penetrometry
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o réznym ksztalcie elementu roboczego (potkula, czasza, walec, stozek) a probki obciazane
sa z roznymi predkosciami. Whasciwosci teksturalne i zwiazki migdzy wielko$ciami cha-
rakteryzujacymi teksture jablek sa nadal w niewystarczajacym stopniu poznane [Nadulski
2005; Rybczynski i Dobrzanski 2002; Surmacka-Szcze$niak 2002; DeLong i in. 2000;
Abbott 1999]. Jakos¢ handlowa jabtek i gruszek ustalaja standardy zawarte w rozporzadze-
niu Komisji Unii Europejskiej (WE nr 1619/2001 z dnia 6.08.2001 wraz ze zmianami
wprowadzonymi rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 46/2003). Standard zwraca uwagg
przede wszystkim na wielko$¢, barwg 1 ordzawienia natomiast, brak jest informacji doty-
czacych wlasciwosci teksturalnych owocéw. Jak wykazuja badania Hoehn [2003] i Stow
[1995] dotyczace preferencji konsumentow czynnikami decydujacymi o jakosci jablek sa
smakowitos$¢, jedrno$¢ 1 soczysto$¢, natomiast jako mato istotne wskazywane sa wielko$é
i ksztalt owocow.

Celem pracy bylo przeprowadzenie pomiarow wlasciwosci mechanicznych jablek przy
pomocy roéznych testow takich jak przebijania skorki, penetrometryczny miazszu, $ciskania
i rozciagania probek miazszu oraz okreslenie zakresu zmian wybranych cech owocow
podczas dtugotrwatego przechowywania w chtodni zwyklej i z kontrolowana atmosfera (ulo).

Metody badan

W badaniach wykorzystano uprawiane w kraju odmiany jabtek ze zbiorow z lat 2003-
-2005 tj. Golden Delicious, Jonagold Decosta, i Sampion. Jabtka pochodzily ze specjali-
stycznego gospodarstwa sadowniczego z miejscowosci Gory k. Markuszowa. Przed zbio-
rem dojrzato$¢ owocow okreslano na podstawie testu skrobiowego. Jablka przechowywano
w chtodni zwyklej i w chlodni z kontrolowana atmosfera (ulo) przez sze$¢ miesigcy.
W chlodni zwyklej utrzymywano temperaturg 1,7-2,5°C i wilgotno$¢ na poziomie 86-92%,
natomiast w komorze z atmosfera ulo temperatura wynosita 1,6-2,2°C, zawarto$¢ tlenu
1,6% 1 dwutlenku wegla 2,2%. Owoce po wyjgciu z chlodni przetrzymywano w pomiesz-
czeniu laboratoryjnym do osiagnigcia temperatury otoczenia wynoszacej ok. 20°C. Badania
wlasciwosci mechanicznych prowadzono przy wykorzystaniu standardowej aparatury wy-
trzymatosciowej Instron 4302 wyposazonej w glowicg pomiarowa o zakresie pracy do
1,0 kN. Do przygotowania probek i realizacji okre§lonych testow wytrzymatosciowych
niezbgdne bylo zastosowanie przyrzadow pomocniczych [Nadulski 2005]. Badania wta-
sciwosci mechanicznych owocow prowadzono przy pomocy testow przebijania skorki
1 penetrometrycznego miazszu, $ciskania oraz rozciagania probek wycinanych z miazszu
owocow (tab. 1).

W tescie przebijania skorki stosowano penetrometr o srednicy 11 mm z koncowka wal-
cowa. Test przebijania skorki prowadzono na owocach z migzszem. Jablko umieszczano
osig rownolegle do podstawy urzadzenia na stoliku stanowigcym dolny punkt podparcia.
Z otrzymanej zaleznoSci sita-przemieszczenie wyznaczano warto$¢ sity F, potrzebnej do
przebicia skorki owocu (tab. 1).

W przypadku testu penetrometrycznego miazszu skorke usuwano nozem $cinajac war-
stwe ok. 5 mm i obciazano owoc penetrometrem o $rednicy 11 mm z koncoéwka sferyczna
(Magness-Taylora). Owoc umieszczano na dolnym stoliku maszyny wytrzymato$ciowe;j
Instron 4302 osia owocu réownolegle do podstawy aparatu (tab. 1). Wykonany pomiar
pozwalal na wyznaczenie sity F,, potrzebnej do zaglebienia penetrometru na gtebokos¢ 8 mm.

108



Rys. 2.
Fig. 2.

Whptyw czasu i warunkow...

Tabela 1. Charakterystyka stosowanych w badaniach testow

Table 1. Characteristics of tests used in the research
Lp. Rodzaj testu Schemat Wykres zgleznosc? MFerZOI:‘?
sita-przemieszczenie wielko$é
T
1 Przebijanie skorki sita F,
2 Penetrometryczny miazszu % /\m sita F,,,
3 Sciskanie miazszu % sita F,
4 Rozciaganie miazszu sifa 7,

Do testu $ciskania przygotowano z miazszu owocow probki walcowe o wymiarach:
$rednica 15 mm i wysokosci 10 mm (rys. 2). Pojedyncze probki cylindryczne umieszczano
na dolnym stoliku aparatu Instron osia prostopadle do podstawy a nastgpnie obciazano (tab. 1).

Wyznaczano warto$¢ sity F; przy deformacji wynoszacej 75% wysokosci probki. Wiel-
kos¢ ta za Bournem [1982] okreslano jako twardosc.

OO
OHO
S

O

Miejsce pobierania probek do badan
Place for taking samples for tests
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Do badan w tescie rozciagania probki przygotowywano w postaci pier§cieni o wymia-
rach: wysoko$¢ 10 mm, $rednica zewngtrzna 17 mm i wewngtrzna 11 mm (rys. 2). Do
rozciggania probek wykonano specjalne uchwyty mocowane w aparacie Instron, na ktore
zaktadano probki w ksztalcie pier§cieni (tab. 1). Probki wstepnie obciazano sita 1 N, po
czym zrywano. Z zaleznosci sita-przemieszczenie wyznaczano warto$¢ sity F, niezbgdnej
do rozerwania probki. We wszystkich testach probki obciazano ze stata predkoscia wyno-
szaca 50 mm-'min’.

W badaniach wykorzystano oprogramowanie firmy Instron serii IX, konwersj¢ danych
pomiarowych prowadzono przy uzyciu programu Excel, natomiast statystyczna analizg
wynikéw wykonano stosujac program Statistica 6 firmy StatSoft. RoOwnania regresji wy-
znaczono wykorzystujac estymacje nieliniowa — metodg quasi-Newtona.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan eksperymentalnych pozwolity na wyznaczenia zmian wlasciwosci me-
chanicznych badanych owocéw podczas ich przechowywania. W przypadku owocow prze-
chowywanych w chtodni zwyktlej zalezno$¢ zmian analizowanych wielko$ci od czasu prze-
chowywania przedstawiono w postaci rownan wyktadniczych trzyelementowych.

We wszystkich przypadkach (test przebijania skorki, penetrometryczny, Sciskania i roz-
ciagania) z uplywem czasu obserwowano spadek wyznaczonych wartosci sit (F,, F,. F;
i F,), przy czym najwigksze zmiany zachodzity w poczatkowej okresie przechowywania
owocow tj. w ciagu 5-8 tygodni (rys. 3-6). Sposrdd badanych odmian jabtek najwyzsza
odpornoscia na dzialanie obciazen charakteryzowata si¢ odmiana Golden Delicious, nato-
miast najnizsza w kazdym przypadku odmiana Sampion. W koncowej fazie przechowywa-
nia owocow tj. po uptywie 180 dni sila F, potrzebna do przebicia skorki jabtek odmiany
Sampion jest nizsza o 34% a dla odmiany Jonagold Decosta o ok. 16% od sity potrzebnej
do przebicia skorki jabtek odmiany Golden Delicious (rys. 2).

W przypadku jedrno$ci miazszu F,, podczas przechowywania owocoOw nie stwierdzono
statystycznie istotnych réznic migdzy odmianami Golden Delicious i Jonagold Decosta.
Natomiast w calym okresie przechowywania odmiana Sampion wykazywata blisko 70%
nizsza jedrnos¢ w stosunku do pozostatych odmian (rys. 4). W koncowej fazie przecho-
wywania w chtodni zwyklej jabtka badanych odmian nie speiniaty kryteriéw jakosciowych
ze wzgledu na jedrnos¢ F, podanych przez Plocharskiego i Konopacka [1999] oraz Herre-
godsa [1994].

Inny przebieg zmian zaobserwowano przy stosowania testu Sciskania owocoéw. W tym
przypadku w wartosci sity F; (twardosci) tylko w srodkowe;j fazie tj. obejmujacej okres od
9 do 15 tygodnia przechowywania owocOéw zarejestrowano istotne statystycznie réznice
migdzy badanymi odmianami (rys. 5).

Analiza wykresu (rys. 6) wskazuje, ze najwigkszy zakres zmian w czasie przechowy-
wania w zakresie wyznaczonych wielkos$ci wystapit w przypadku testu rozciagania dla
odmian Jonagold Decosta i Golden Delicious. Wartosci koncowe sit F, dla tych odmian sg
kilka razy mniejsze niz poczatkowe.
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Wplyw czasu przechowywania na zmiang sity F, potrzebnej do przebicia skorki jablek
przechowywanych w chlodni zwyktej
The effect of storage time on change of force F), necessary to puncture peel of apples stored
in ordinary cold store
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The effect of storage time on change in firmness F,, of pulp tissue in apples stored in ordi-
nary cold store
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Z analizy otrzymanych wynikow badan jednoznacznie wynika, ze zakres zmian i ich
dynamika zaleza przede wszystkim od cech odmianowych owocow.

Na kolejnych wykresach poréwnano zmiany badanych wielkosci na przyktadzie jablek
odmiany Jonagold Decosta przechowywanych w chtodni zwyktej i w chtodni ULO (rys.
7-10). W przypadku owocow z chlodni ulo zaleznosci pomigdzy analizowanymi wielko-
$ciami a czasem przedstawiono w postaci rownan liniowych. Dla pozostatych odmian ja-
btek (Jonagold Decosta i Sampion) zmiany te opisano przy pomocy réwnan liniowych lub
wielomianow stopnia drugiego. Z analizy wykreséw (rys. 7-10) wynika, ze w przypadku
jabtek odmiany Jonagold Decosta przechowywanych w chtodni zwyktej i ulo obserwuje si¢
istotne statystycznie zmiany wszystkich badanych wlasciwosci mechanicznych. W przy-
padku tej odmiany pod koniec okresu przechowywania w chlodni ulo sita F), jest mniejsza
015,7%, jedrno$¢ miazszu F,, obniza si¢ o 6,2%, twardo$¢ F; 0 29,1% a sita rozrywajaca F,
0 20,2%. W przypadku odmiany Jonagold Decosta a takze Golden Delicious przechowy-
wanych w chtodni ulo jedrno$¢ po 180 dniach przekraczata przyjeta przez De Long’a war-
to$¢ 62,3 N, co pozwala zaliczy¢ je do odmian twardych o wysokiej wartosci rynkowe;.

Znacznie wigkszy zakres zmian badanych wielkosci wystgpuje dla owocdéw z chlodni
zwyklej. Pod koniec przechowywania sita F, obniza si¢ o 52,6% w stosunku do warto$ci
poczatkowej, sita F,, 0 55,8%, sila F; o 73,4% a sita F, stanowi tylko 18,6% wartosci po-
czatkowej. Przeprowadzone badania wyraznie wskazuja, ze stosowanie jednego testu do
oceny stanu owocow jest niewystarczajace, gdyz nie pozwala na pelny opis zmian wiasci-
wosci mechanicznych podczas ich dtugotrwatego przechowywania.
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Rys. 7.  Wplyw czasu przechowywania na zmiang sity F), przebijajacej skorke jabtek odmiany
Jonagold Decosta przechowywanych w chtodni zwyklej i w ULO

Fig. 7. The effect of storage time on change of force F, puncturing peel of Jonagold Decosta
variety apples stored in ordinary cold store and in ULO
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Rys. 8.  Wplyw czasu przechowywania na zmiang jedrnosci F,, tkanki miazszu jabtek odmiany
Jonagold Decosta przechowywanych w chtodni zwyktej i w ULO

Fig. 8.  The effect of storage time on change in firmness F,, of pulp tissue in Jonagold Decosta
variety apples stored in ordinary cold store and in ULO
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Rys. 9.  Wplyw czasu przechowywania na zmiang twardo$ci F; tkanki miazszu jablek odmiany
Jonagold Decosta przechowywanych w chtodni zwyktej i w ULO

Fig.9.  The effect of storage time on change in hardness F; of pulp tissue in Jonagold Decosta
variety apples stored in ordinary cold store and in ULO
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Rys. 10. Wplyw czasu przechowywania na zmiang sily F, rozrywajacej probke tkanki miazszu
jabtek odmiany Jonagold Decosta przechowywanych w chtodni zwyktej i w ULO

Fig. 10. The effect of storage time on change of force F, tearing sample of pulp tissue from Jona-
gold Decosta variety apples stored in ordinary cold store and in ULO

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Opis wlasciwosci mechanicznych jablek przy pomocy jednej wielkosci, jaka jest jedr-
no$¢ F,, wyznaczana metoda Magness-Taylora jest niewystarczajacy. Pelny opis stanu
owocoéw podczas dhugotrwalego przechowywania mozliwy jest przy wykorzystaniu
wielko$ci uzyskanych w réznych testach wytrzymato$ciowych.

2. Istnieje silna zalezno$¢ pomigdzy analizowanymi wiasciwo$ciami mechanicznymi ja-
btek a czasem i warunkami ich dlugotrwatego przechowywania. Zmiany analizowanych
wlasciwosci mechanicznych, przy uwzglednieniu stosowanych testow, dla owocow
przechowywanych w chlodni ulo nieprzekraczaja 30%, natomiast dla owocow z chtodni
zwyklej sa znacznie wigksze 1 wynosza nawet 80% w przypadku testu zrywania.

3. Zmiany analizowanych wielkosci w zaleznosci od czasu przechowywania opisano dla
owocow przechowywanych w chlodni zwyklej przy pomocy réwnan wykladniczych
trzyelementowych, natomiast dla owocow z chtodni ULO — liniowych lub wielomiana-
mi drugiego stopnia.
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THE EFFECT OF STORAGE TIME AND CONDITIONS
ON SELECTED MECHANICAL PROPERTIES
OF APPLES

Abstract. Besides tastiness, textural properties largely decide about consumption quality of apples.
Only one parameter is used by many researchers to assess textural properties of stone fruit, that is
firmness determined using the Magness-Taylor method. The paper compares research results for
mechanical properties of apples, obtained during various strength tests. Apples were stored in an
ordinary cold store and in the ULO cold store for 6 months. The research allowed to observe strong
relationship between mechanical properties of apples and their prolonged storage time and condi-
tions.

Key words: mechanical properties, apples, storage, ordinary cold store, ULO cold store
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