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STRESZCZENIE

WPLYW ODDZIALYWAN MECHANICZNYCH NA ZMIANY
FIZYKOCHEMICZNE WYBRANYCH OWOCOW

Transport owocow i warzyw jest trudnym zadaniem, poniewaz produkty te stanowig
tkanke zywa, w ktorej nieprzerwanie zachodza procesy zyciowe, ktore poczatkowo skutkuja
rozwinigciem si¢ pozadanych przez konsumenta cech jakosciowych, lecz w pdzniejszym
etapie doprowadzaja do psucia si¢ surowcoOw. Na zmiany jakosci owocow 1 warzyw wptyw
majg takie czynniki jak: temperatura, wilgotno$¢ czy sklad gazowy atmosfery, w ktorej
sa przechowywane. Podczas transportu dodatkowym czynnikiem s3 oddzialywania
mechaniczne w postaci drgan. Moga one doprowadzi¢ do uszkodzen mechanicznych
przewozonych owocoéw i warzyw, co skutkuje obnizeniem ich jakosci, a w skrajnych
przypadkach zepsuciem. W celu zachowania mozliwie najwyzszej jakosci mimo
dhlugotrwatego transportowania owocOw 1 warzyw, przewozi si¢ je cze¢sto w Stanie
niedojrzalym, poddajac wymuszonemu dojrzewaniu tuz przed ich sprzedaza.

Celem niniejszej pracy byta analiza wplywu oddzialywan mechanicznych w postaci
drgan na parametry fizykochemiczne owocow: borowki amerykanskiej, winogrona biatego
oraz pomidora, zwigzane w procesem ich dojrzewania. Oznaczanymi parametrami byty:
poziom pH, zawarto$¢ ekstraktu, cukrow ogotem, cukrow redukujacych, kwasu
askorbinowego oraz twardos$c¢.

W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaru drgan wystepujacych podczas rzeczywistego
transportu drogowego Zywnos$ci 1 wyznaczono energi¢ dostarczang do transportowanych
produktéw. Nastepnie skonstruowano stanowisko, ktére umozliwiato symulacje drgan
I oznaczano zmiany parametrow fizykochemicznych owocow poddanych drganiom
0 Wyznaczonej uprzednio energii.

Rezultaty przeprowadzonych badan pozwolity na wyznaczenie poziomdéw energii
dostarczonej w postaci drgan do surowcow, ktora powoduje istotne zmiany oznaczanych
parametrow fizykochemicznych sugerujacych przyspieszenie dojrzewania owocOw oraz

poziomow energii, ktore skutkujg negatywnymi zmianami w badanych surowcach.



SUMMARY

THE EFFECT OF THE MECHANICAL VIBRATIONS ON THE
PHYSICOCHEMICAL CHANGES OF SELECTED FRUITS

Transport of fruit and vegetables is a difficult task because these products are a living
tissue, which continuously processes of life, which initially result in the development of the
desired quality characteristics of the consumer but at a later stage lead to their spoilage. The
changes in the quality of fruit and vegetables is influenced by factors such as temperature,
humidity and gas composition of the atmosphere in which they are stored. During transport,
an additional factor is the impact in the form of mechanical vibrations. They can lead
to mechanical damages in transported fruit and vegetables resulting in a reduction in their
quality and in extreme cases, spoilage. In order to maintain the highest possible quality
despite the long transport of fruits and vegetables, they are transported in immature stage
and they are matured just before the sale.

The aim of this study was to analyze the effect of mechanical vibrations on the physical
and chemical parameters of blueberries, grapes and tomato fruits, connected with their
maturation process. Tested parameters where: pH, total soluble solids, total sugars, reducing
sugars, ascorbic acid and firmness.

The first, measured the vibrations occurring during the real road transport of food and
estimated energy supplied to the transported products. Then the vibration simulator was
constructed and then measured changes of the physicochemical parameters of the fruit under
the influence of selected levels of energy.

The results of the research allowed to determine the levels of energy of vibration which
are supply to the fruits, which causes significant changes of physicochemical parameters
suggesting fruit ripening and energy levels, which results in negative changes in the studied

fruits.



SPIS TRESCI

1. WPROWADZENIE .......cc oottt nrn e e aa e e anee e 7
2. PROBLEMY ZWIAZANE Z TRANSPORTEM SUROWCOW
ROSLINNY CH ......oooooiieiveieesesstesiee e s s ss st s s ss s n s s ssassnsnsnsensenessasssnnsnes 9
2.1. WARTOSC ZYWIENIOWA I SENSORYCZNA OWOCOW I WARZYW.....cvvveeeirieeeesininneenns 9
2.2.  WIELKOSC PRODUKCII, SPOZYCIA ORAZ TRANSPORTU OWOCOW I WARZYW W
POLSCE INA SWIECIE ...eeeeiuttieeiiittteeesiiteeeeaisteeesssisseseesasssssssasssssesssnsssesssasssssssssssssessnssseenns 10
2.3.  TRANSPORT OWOCOW I WARZYW.......cctteeeeiiuieeeeiitiereessitneeeesssnsessssssnseessnssssessansnnnas 12
2.4.  WPLYW WARUNKOW TRANSPORTOWANIA NA OWOCE | WARZYWA........ccvveeeennnee.. 13
2.4.1.  Procesy zachodzgce w warzywach i OWOCACH ..........ccceveiiiiiiiiiinieee 13
2.4.2.  Czynniki wplywajgce na zmiany w owocach i Warzywach .................c.......... 27
2.5. DRGANIA TICH WPLYW NA TKANKI ZYWE ....vvvieiiiiiieeeiitieeeesiireeeessnneeessssseeeessssenss 32
2.5.1.  Ogolna charakteryStyka drgan ...............ccccoeiviiiiiiiiiiiiiiices e, 32
25.2. Wphw drgan na transportowane owoce i WaArZyWd .........c.c.cocerceeaseesieesienens 36
3.  SFORMULOWANIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ.......ccccccovvvevvieeiirieeennen. 39
3.1.  PRZESLANKINAUKOWO-BADAWCZE .......ceeeiiiurieeeeiitrieeesaitreeeesssreeeessssseeeessssessessnnes 39
3.2.  CELE | ZADANIA BADAWCTZE .....coitteieeiitieeeeeeitteeeessitaeeeessstseeessssteesessnssasessanssessessnnes 41
4. METODYKA BADAN........cocoiiiiiiiieeeeeeee et nes st 43
4.1, MATERIAL BADAWCZY .eoieiittiieeiiitieeeeiitteeesaisteeeesstseeeesassseeesassssssessassasessasssessessnnes 43
4.2. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN .......coiiiiiitiieieiiiieeeeeiineeeessireeeessnnneeaesenns 43
4.3, UKLAD DOSWIADCZEN .....cciittiiieiititeeeiitreeesaisteeeessteeeeessssreeesassseesessassasessanssesaessnnes 44
4.4, PARAMETRY OCENY ZMIAN FIZYKOCHEMICZNYCH ....ccciiiuiiieeiiiieeeeiiirieeesenineea e 45
4.4.1.  ZawartoS¢ ekstraktu 0ZOINEZO ...............ccocoueiiiiiiiiiiiiiieii e 46
4.4.2.  POZIOM PH oottt 46
4.4.3. Zawartos¢ kwasu askorbinowego przy pomocy metody miareczkowej......... 47
4.4.4.  Zawartos¢ kwasu askorbinowego przy pomocy metody
SPEKLrOfOtOMELIYCZNE] ... ... o et e et e et e et e e e et e e e et e et e e e e e e e AT
4.45.  Cukry redukujgce oraz cukry ogotem ...............ccccovvviiiiiiiiiiniiiiciii 48
T VY7 1 7 (o X AT 48
4.47.  Analiza wizualna szybkoSCi pSUCIA ST@............ccoovvveriiiiiiiiiiiec e 49
4.4.8.  ANAlIZA StALYSTYCZNA. ......iiviiieiiiieiee e e 49
4.5.  OCENA OBCIAZEN MECHANICZNYCH.....uvtiiiuieeiitieeiieeesieeesiaeeessaeessseeesnsneesnsaeessneens 50
45.1.  APAratura POMIBIOWE ........cceerieierieriestesiesiesiesteseeseeee ettt sse e eseeneeee s 50
45.2.  Warunki i sposob pomiarow obcigzen mechanicznych podczas
ZECZYWISTEJO TFANSPONTU ....vvieieiiiiiii ettt bbbt 51

4.5.3.  Wyniki pomiarow obcigzen mechanicznych podczas rzeczywistego

TFANSPOTTU .. cv. et et e e et e e e et e e e et e e e e e e e e e eee e eee e e e D
4.54. Warunkii sposob pomiarow obcigzenm mechanicznych w warunkach
AOSWIAACZAINYCN. ... e 52



4.5.5.  Sposob analizy WYRIKOW ..........c..cccooiiiiiiiiiiiieii e 54

5. WYNIKI BADAN .....cooootiieoeoeeteeeeeeeee ettt ettt et es ettt e e es et e e et et en s eeeeesen e, 58
5.1. CHARAKTERYSTYKA MECHANICZNA STANOWISKA BADAWCZEGO.......ccovvvevereeernnns 58
5.2.  WPLYW ODDZIALYWANIA MECHANICZNEGO NA WYBRANE CECHY
FIZYKOCHEMICZNE POMIDOROW ...vvviiiiiiiiiiititeieeeee e e s s seisbtbesesssessssssbsbssssssessssssssssbasssssessssins 59

5.21.  Wphw czestotliwosci, czasu i energii jednostkowej drgan od 0,006

do 298 J na wybrane cechy pomidorow ...........cccccuuveioiiiiiiiiiiiiiesi e 60

5.2.2.  Wphw czasu i czestotliwosci drgan na zmiany wizualne pomidorow........... 76
5.3.  WPLYW ODDZIALYWANIA MECHANICZNEGO NA WYBRANE CECHY
FIZYKOCHEMICZNE POMIDOROW, WINOGRON I BOROWEK ......ccciiiiirrirereeeeessiiinsrsneeeseessnins 80

5.3.1.  Wpbw energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na wybrane cechy

pomidorow, Winogron i BOFOWEK ...............ccccouoiiiiiiiiiiie e 80

T B D ] S0 SN 1 T 95

T WINTOSKI et e e et e e e e s s ie bbb et e e e e e s s sasebbrbereeeeessias 100

I AN L 1 AR 101

ZALACZNIKI ..ottt bttt et nbeea e 107



1. WPROWADZENIE

Owoce i warzywa sg jednymi z najpopularniejszych produktow spozywczych.
Wzrastajgca §wiadomos¢ konsumencka oraz migracje ludnosci z roznych rejonéw Swiata
powoduja wigksze zainteresowanie egzotycznymi odmianami, co skutkuje potrzeba
sprowadzania owocow i warzyw z dalekich rejonow $wiata. Eksport oraz import owocoOw
1 warzyw sa roOwniez waznym aspektem polityki zywno$ciowej danego kraju. Transport
owocOw 1 warzyw jest trudnym zadaniem, poniewaz produkty te stanowig tkanke zywa
i zachodzg w nich nieprzerwanie procesy zyciowe, ktore skutkuja rozwinigciem si¢
pozadanych przez konsumenta cech sensorycznych, ale w p6zniejszym etapie prowadza
do zepsucia produktow, co z kolei generuje duze straty.

Podczas transportu owoce i warzywa muszg mie¢ zapewnione odpowiednie warunki
klimatyczne, ktére moga spowolni¢ zachodzace procesy, chronigc je tym samym przed
zepsuciem. Warunki te zblizone sg do warunkow w jakich przechowuje si¢ owoce i warzywa
1 zwigzane sg glownie z kontrolg takich parametrow jak temperatura, wilgotnos¢ a nawet
kontrola sktadu chemicznego atmosfery. Podczas transportu wystgpuja dodatkowo
oddziatywania mechaniczne na produkt w postaci drgan. Moga one doprowadzi¢
do uszkodzehn mechanicznych przewozonych owocow 1 warzyw, co skutkuje obnizeniem ich
jakosci, ale rowniez zdrowotnosci, a w skrajnych przypadkach moze powodowac procesy
gnilne czy rozwdj plesni. W celu zachowania mozliwie najwyzszej jako$ci mimo
dlugotrwatego transportowania owocOéw 1 warzyw, przewozi si¢ je czgsto w stanie
niedojrzatym, poddajac dziataniu modyfikowanej atmosfery, ktéra przyspiesza ich
dojrzewanie na koncowym etapie dystrybucji produktu.

W wielu pracach analizowano wptyw oddzialywan mechanicznych na owoce i warzywa
oceniajagc skutki w postaci zepsucia, jednak nieznany jest wplyw tych oddziatywan
na przyspieszenie dojrzewania produktow. Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu
oddzialywan mechanicznych na parametry fizykochemiczne wybranych owocow
zwigzanych w procesem ich dojrzewania.

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdzialow. W rozdziale 2 dokonano wprowadzenia
do zagadnien zwigzanych z transportem produktoéw zywnosciowych i wynikajacych z tego

oddzialywan mechanicznych, zmianami jakie zachodzg podczas dojrzewania owocow



1 warzyw oraz parametrow jakie na nie wptywaja. Ostatecznie dokonano analizy
problematyki zwigzanej z wptywem oddziatywan mechanicznych na owoce 1 warzywa
poruszanej przez innych autorow.

W rozdziale 3 przedstawiono problematyke badawczg oraz sformutowano cel ogdlny
pracy jak i cele szczegotowe. Opisano rowniez zadania do wykonania w ramach pracy.

W rozdziale 4 opisano metody badan, a w rozdziale 5 przedstawiono wyniki wtasnych
badan empirycznych. Ostatnie rozdziaty stanowig podsumowanie wynikow, rozdziat

6 to dyskusja wynikow, a w rozdziale 7 przedstawiono wnioski z pracy.



2. PROBLEMY ZWIAZANE Z TRANSPORTEM SUROWCOW
ROSLINNYCH

2.1. Warto$¢ zywieniowa i sensoryczna owocow i warzyw

Owoce 1 warzywa pelnig wazng role w zywieniu cztowieka. Sg bogatym zrodtem wielu
witamin, sktadnikéw mineralnych, btonnika oraz antyoksydantoéw. Wysokie spozycie
owocOw 1 warzyw stanowi istotny czynnik w prewencji wielu choréb, w tym m.in.: chordb
serca [11, 17], chordéb nowotworowych [62], chorob przewodu pokarmowego jak rowniez
chor6b metabolicznych [12]. Ma to duze znaczenie wobec rozwijajacych si¢ obecnie chorob
cywilizacyjnych, ktéorych wystepowanie zwigzane jest z nieprawidlowym zywieniem,
stresem czy brakiem aktywnosci fizycznej i ktére jednoczesnie sg gtéwng przyczyng $mierci.
Czynnik zywieniowy jest jednym z najwazniejszych w przypadku wystepowania tego
rodzaju chordb, a obecnie szacuje si¢, ze nieprawidlowe zywienie jest przyczyng
ok 30% chordb nowotworowych [28]. Spozywanie owocow i warzyw ma rowniez znaczenie
dla ksztattowania si¢ rownowagi sodowo-potasowej w organizmie cztowieka.

Owoce 1 warzywa sktadajg si¢ glownie z wody (ponad 90%) oraz niewielkich ilosci biatek
1 tluszczoOw. Warto$¢ energetyczna tych produktow zwigzana jest z zawarto$cia
weglowodandéw wystepujacych pod postacig glukozy, fruktozy lub sacharozy jak réwniez
skrobi. Oprocz tego produkty zawieraja celuloz¢ w postaci blonnika, sktadnika waznego dla
prawidlowej perystaltyki jelit [46].

Owoce i1 warzywa charakteryzuja si¢ duza warto$cig sensoryczng. Wiasciwosci
smakowo-zapachowe zwigzane sg z wystepowaniem kwasow organicznych oraz olejkow
eterycznych. Do kwasow organicznych nalezg m in. kwas: cytrynowy, jablkowy, winowy,
benzoesowy, szczawiowy, fumarowy czy salicylowy. Wystepowanie i zawarto$¢
poszczegolnych zwigzkow organicznych zalezy od rodzaju i gatunku owocu lub warzywa
jak rowniez stopnia ich dojrzatosci. Ksztaltowanie si¢ zawartosci tych zwiazkéw ma zatem
istotny wptyw nie tylko na ich wlasciwosci prozdrowotne, ale tez przydatnos$¢ konsumencka.

Najwigksza warto$cig odzywczg charakteryzujg si¢ dojrzate owoce 1 warzywa spozywane

w stanie $wiezym, jednak ze wzgledu na ich sezonowe wystepowanie jak i brak dostepu



do odmian egzotycznych, nie wystepujacych na danych obszarze naturalnie, che¢tnie
Spozywa si¢ rowniez przetwory owocowo- Wwarzywne.

Zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia dotyczace spozywania warzyw i owocOw
w ilo$ci minimum 400 g dziennie wydaje si¢ by¢ w petni realizowane w Polsce, gdzie srednie

spozycie owocOw i warzyw wynosi 577 g na osobe [6,23].

2.2. Wielko$¢ produkcji, spozycia oraz transportu owocow i warzyw w Polsce

i na Swiecie

Ze wzgledu na wysoka warto$¢ odzywcza jak rOwniez sensoryczng, owoce 1 warzywa
sg chetnie spozywanymi produktami na catym $wiecie. Wielko$¢ produkeji jak 1 spozycia
zalezy od wielu czynnikéw m in: uwarunkowan geograficznych czy specyfiki kulturowe;.
Produkcja owocow i warzyw w danym rejonie ma istotne znaczenie m in. dla jego
gospodarki. Globalna produkcja owocow 1 warzyw wykazuje powolna, cho¢ systematyczna
tendencj¢ wzrostowa. W 2008 roku taczna produkcja §wiezych warzyw na §wiecie wyniosta
893,4 min ton przy catkowitej powierzchni upraw wynoszacej 52,44 min ha. Rok wczesniej
produkcja ta wynosita odpowiednio 889, 7 min ton zebranych z 52,04 mln ha. W 2013 roku
najwieksze zbiory warzyw miaty miejsce w Azji (ponad 50%), nastgpnie w Europie (11,1%).
W tym samym roku Europa uplasowala si¢ na trzecim miejscu pod wzgledem wielko$ci
produkcji owocow (13,9%) po Azji 1 Afryce. Produkcja warzyw w Polsce w 2013 wynosita
ponad 5,2 min ton, a owocow — ponad 4,2 min ton. Warto$¢ produkcji warzyw w Polsce
w 2008 roku wyniosta ponad 5,2 mld z1, co stanowito ok 6,4% globalnej produkcji rolnicze;j
oraz okoto 11,1% globalnej produkcji roslinnej [19]. W 2012 roku Polska zajmowata trzecie
miejsce wsrod krajow europejskich, po Hiszpanii i Wloszech z produkcja owocow
wynoszaca 3,8 min ton. Z kolei w globalnej produkcji warzyw w Europie, Polska zajmuje
4 miejsce, po Wtoszech, Hiszpanii i Francji.

W roku 2011 spozycie owocOw na $wiecie wynosito prawie 514 mln ton, co daje
ok 75 kg/osobe/rok. Spozycie warzyw na §wiecie w tym samym roku wynosito ok 930 min
ton, co daje 135 kg/osobe/rok. W samej Europie wystepuje duze zroznicowanie gatunkow
1 odmian owocoéw 1 warzyw stad ich roczne spozycie w 2011 roku wynosito odpowiednio:
67 mln ton oraz 88 mln ton dla owocoéw i warzyw. Spozycie owocow w Polsce w 2011

wyniosto ok 2 miln ton, tj 54 kg/osob¢/rok oraz warzyw w ilo$ci prawie 5 mln ton co daje
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129 kg/osobe/rok [27]. Rysunek 1 pokazuje spozycie warzyw i ich przetworéw w krajach

UE-27 w 2003 roku w kg na jednego mieszkanca rocznie.
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Rys.1. Spozycie warzyw i ich przetworow w krajach UE-27 w 2003 roku w kg na jednego mieszkanca

rocznie.[19]

W latach 2003-2013 spozycie owocow w Polsce wykazywalo tendencje wzrostowa
(w roku 2003 - 1,8 mln ton), co sygnalizuje wigkszg Swiadomo$¢ zywieniowa Polakow ale
tez dostep do owocdéw egzotycznych. Potwierdza to spadek spozycia jablek wynoszacy
sredniorocznie 0,77 kg tj 3,29% oraz tendencja wzrostowa w Spozyciu OWOCOW
potudniowych (bananow i cytrusow). Udziat jablek w strukturze spozycia owocow §wiezych
zmniejszyt si¢ o 11,7% natomiast owocow potudniowych wzrost o 7,61 [34]. Zatem
zainteresowanie Polakéw spozywaniem produktéw egzotycznych wymusza konieczno$¢
sprowadzania ich z dalszych rejonéw wystgpowania.

Eksport owocéw w Polsce w 2011 roku wyniost 10 min ton, a warzyw 32 mlin. Sposrod
owocOw w Polsce produkuje si¢ najwiecej jabtek, wisni oraz owocow jagodowych. Polska
jest rébwniez czotowym producentem czarnej porzeczki oraz boréwki amerykanskiej, ktorej
eksport wynosi ponad 80 % catej produkc;ji.

Eksport warzyw z kolei w roku 2012 wyniost 674 tys. ton. Polska eksportuje najwigce;j

pomidoréw oraz ziemniakéw. Lecz réwniez w ujeciu $wiatowym nalezy podkresli¢
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dominacje Europy jako gltownego dostawcy warzyw. Z Europy eksportuje si¢ 45,4%
warzyw, co stawia ten kontynent na pierwszym miejscu pod wzgledem ilosci
eksportowanych warzyw. Podobnie w przypadku importu, Europa zajmuje pierwsze
miejsce, importujac 55,2% warzyw. Najwigkszym eksporterem owocoOw jest Ameryka,
zaraz za nig 31,8% eksportowanych owocow przypada na Europe. Rowniez pod wzgledem
importu owocoéw Europa jest na pierwszym miejscu importujac 56,1% owocow [27].

Te dane ukazujg intensywnos$¢ proceséw przewozenia zywnosci jak rowniez podkreslaja

znaczenie transportu owocoéw 1 warzyw na calym swiecie.

2.3. Transport owocow i warzyw

Transport produktow jakimi sg owoce i warzywa wymusza konieczno$¢ obnizenia
temperatury w trakcie przewozu w celu spowolnienia procesow zyciowych tych produktow,
ktore prowadza w efekcie do strat. Dlatego transport chtodniczy stanowi wazne ogniwo
calego tancucha zywnosciowego. Systematycznie wzrasta zapotrzebowanie na izotermiczne
i chtodnicze $rodki transportu zywnosci na skutek utrzymujgcego si¢ ha wysokim poziomie
udziatu zywnos$ci mrozonej, ale rowniez ze wzgledu na wzrastajacy popyt na zywno$¢ mato
przetworzona, zachowujacag w duzym stopniu warto$ci odzywcze 1 sensoryczne wlasciwe
dla tych surowcow. Wymagania dotyczace zachowania mozliwie najwyzszej jako$ci
podczas transportu owocoOw 1 warzyw s3a takie same jak wymagania dotyczace
przechowywania tych produktéw, jednak ze wzgledu na ograniczenie wymiar6w i masy
srodkow do transportu oraz ich obstugg 1 konserwacj¢ podczas drogi, zadanie to jest znacznie
trudniejsze w realizacji.

W transporcie chtodniczym wyrdznia si¢ dwa rodzaje przewozu:

a) transport daleki, z rejonéw produkcji do rejondw spozycia, drogg morska,
ladowa a czasem lotniczg;

b) transport bliski, dostawczy, z chtodni sktadowych rozdzielczych w rejonach
spozycia do sieci sklepow detalicznych, zakladow zbiorowego zywienia itp.,
odbywajacy si¢ wytacznie samochodami chtodniczymi o §rednim 1 matym tonazu
[70].

Wybdr rodzaju transportu do przewozu na dalekich dystansach zalezy od wielu
czynnikdw organizacyjnych jak réwniez wzgledow ekonomicznych. Wydaje sig,
ze do przewozu produktéw tatwo psujacych sie jakimi sg owoce 1 warzywa zdecydowanie
najczesciej wykorzystuje sie srodki transportu drogowego. Ilo§¢ zZywnos$ci przewozonej
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na $wiecie transportem drogowym si¢ga 162 min ton rocznie. Szacuje si¢, ze potowa

wymaga transportu w kontrolowanych temperaturach [29].

2.4. Wplyw warunkoéw transportowania na owoce i warzywa

Jak wspomniano wczesniej, produkcja owocow 1 warzyw ma charakter sezonowy
I zrejonizowany, co wymusza przewozenie ich z rejondw produkcji i przechowywania
do rejonéw konsumpcji. Transport stanowi integralng czgs¢ tancucha logistycznego.
Podobnie jak w przypadku przechowywania, spelnione musza by¢ wymogi dotyczace
warunkow w jakich przewozi si¢ owoce 1 warzywa a wptyw czynnikOw zewngtrznych,
szczegolnie tych, ktore w istotny sposob wptywaja na pogorszenie jakosci tych produktow
powinien by¢ zminimalizowany lub wyeliminowany jesli to mozliwe. Owoce 1 warzywa
sa szczegdlnym przypadkiem tadunku transportowego. Sa produktami nietrwalymi,
reagujacymi na zmienne czynniki zewngtrzne do$¢ szybkim pogorszeniem jakos$ci lub nawet
zepsuciem. Wiedza dotyczaca procesow, ktore zachodzag w owocach i warzywach oraz
znajomo$¢ skutkow oddzialywania czynnikow zewnetrznych ma duze znaczenie dla
zmniejszenia ilosci ewentualnych strat poniesionych podczas transportowania tych

produktow.

2.4.1. Procesy zachodzace w warzywach i owocach

Owoce 1 warzywa stanowia tkanke zywa, w ktorej przez caly cykl zyciowy zachodza
procesy, ktorych konsekwencja jest ich rozwdj a w efekcie zepsucie. Zbidr owocoOw
I warzyw nie przerywa procesow zyciowych i zachodza one dalej zarowno podczas
przechowywania jak i transportu. Zachodzace procesy sa niezbedne w celu rozwinigcia cech,
ktore decydujg o ich przydatnosci do spozycia. Produkty te oferowane konsumentom,
podobnie jak inne produkty Zywnosciowe, powinny charakteryzowac si¢ wysoka jakoscia
1 przede wszystkim by¢ bezpieczne dla konsumentow. Istnieje pojecie Zywnosci
0 gwarantowanej jakos$ci dotyczace produktéw, ktoére w catym tancuchu zywnosciowym
poddane zostaly systemom zapewnienia jakosci, gwarantujagcym spetnienie ustalonych
wymogow jakosciowych. Wysoka jako$s¢ w przypadku owocow i warzyw ma duze
znaczenie, poniewaz spozywanie tych produktéw jest waznym aspektem procesu promocji

zdrowia w zakresie dietetyki, gdzie zwraca si¢ uwage na wysokg jakos¢ produktéw oraz ich
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bezpieczenstwo. W literaturze wyrdznia si¢ trzy obszary jako$¢ zywnosci: atrakcyjnosé
sensoryczng, zdrowotno$¢ oraz dyspozycyjno$¢. Przeprowadzone badania dowodza,
ze konsumenci roznych krajow utozsamiajg z pojeciem jakosci rozne cechy. W Szwecji
zwraca si¢ uwage na: higien¢ produkcji, Swiezos$¢, walory odzywcze, smak 1 naturalnos¢.
W Grecji konsumenci zwracajg uwage na atrakcyjny wyglad, smak, walory odzywcze,
bezpieczenstwo zdrowotne oraz ochrong srodowiska podczas produkcji. W Polsce najwyzej
ceni si¢: smak, wptyw na zdrowie, wyglad zewnetrzny i warto$¢ odzywczg. Konsumenci
sg rowniez gotowi zaplaci¢ wyzszg cene za produkt, jesli jest on w stanie sprosta¢ stawianym
przez nich wymaganiom.  Coraz wicksza wiedza i $wiadomos$¢ konsumentéw
w dziedzinie zywienia sprawia, ze zwracajg oni wigksza uwage na jakos¢ produktow. Z tego
wzgledu wydaje si¢ konieczne zapewnienie mozliwie najwyzszej jako$ci podczas kazdego
etapu dystrybucji. W przypadku owocow 1 warzyw jest to trudne zadanie ze wzgledu
na zachodzace w sposob nieprzerwany procesy zyciowe, ktore z jednej strony sa konieczne
do tego aby speli¢ oczekiwania stawiane przez konsumentow, a z drugiej strony
doprowadzaja do pogorszenia cech sensorycznych, a na koncu nieprzydatnosci do spozycia
na skutek zepsucia [15].

W owocach i warzywach wyr6zni¢ mozna takie procesy jak: dojrzewanie, oddychanie,
transpiracja i wszystkie reakcje chemiczne, ktore wigza si¢ z wymienionymi procesami,
a ktére pozwalaja na uksztaltowanie si¢ pozadanej jakosci handlowej tych produktow.
Konsekwencja tych proceséw w ujeciu biologicznym jest zmiana skladu chemicznego
1 whasciwosci fizycznych. Wymienione procesy zachodzg jednoczesnie 1 sg ze sobg $cisle

powigzane.

Oddychanie

Oddychanie jest jednym z podstawowych procesow zyciowych owocOw i warzyw.
Proces oddychania polega na spalaniu przy udziale tlenu zwigzkéw organicznych, gtéwnie
cukrow, nagromadzonych w procesie fotosyntezy. Produktem reakcji oddychania jest woda,
dwutlenek wegla oraz energia w postaci ciepta, ktore powoduje podwyzszenie temperatury
oddychajacego produktu [21].

Oddychanie tlenowe jest zasadniczym typem oddychania, ktére zachodzi w normalnych
warunkach we wszystkich komorkach roslin wyzszych.

Stosunek ilo$ci wydzielonego dwutlenku wegla do ilo$ci pobranego tlenu nazywa si¢
ilorazem oddechowym. W normalnych warunkach jest zblizony do 1. Zatem oczywisty

wydaje si¢ fakt, Zze im wolniej zachodzi proces oddychania (im mniej tlenu roslina pobiera)
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tym wolniejszy jest proces dojrzewania. Z kolei im intensywniejsze jest oddychanie tym
zmiany towarzyszace dojrzewaniu bgdg szybsze. Pomiar intensywnos$ci oddychania opiera
si¢ zwykle na oznaczaniu ilo$ci wydzielanego dwutlenku wegla, ilosci zuzytego tlenu lub
ilosci utlenionego substratu. Intensywnos$¢ oddychania jest w normalnych warunkach
proporcjonalna do potrzeb energetycznych komorki i jest ona nieustannie dostosowywana
do aktualnych potrzeb za pomocg skomplikowanych systemow samoregulujacych.

Procesy oddechowe przebiegaja w mitochondriach rozmieszczonych w cytoplazmie
komorek, wigc tkanki o wigkszej zawartosci cytoplazmy i mitochondriow wykazujg wigksza
intensywno$¢ oddychania. Tkanki dojrzale zawieraja zwykle mniej cytoplazmy, wskutek
czego intensywno$¢ oddychania tych tkanek jest mniejsza. Tkanki organow starzejacych si¢
(tj dojrzewajacych owocow) posiadajg jeszcze mniej cytoplazmy oraz niewielkie potrzeby
energetyczne i w zwiagzku z tym oddychaja wolniej. W koncowym okresie starzenia si¢
roslin moze wystgpi¢ tzw. stadium klimakteryczne czego oznaka jest nagly wzrost
oddychania. Jest ono oznaka zaburzen w funkcjonowaniu mechanizméw regulujacych
i co za tym idzie w przemianie materii [37].

Tempo oddychania jest indywidualng cechg kazdej rosliny 1 roézni si¢ w zaleznoSci
od rodzaju i gatunku owocéw lub warzyw. Tabela 1 przedstawia ogdlny podziat owocoOw
1 warzyw na klasy w zaleznos$ci od tempa oddychania. I tak suszone owoce 1 warzywa nalezg
do roslin oddychajacych wolno, ktorych warto$¢ opisujaca tempo oddychania
(mg wydzielonego dwutlenku wegla na kg w ciggu godziny) jest mniejsza od 5 mg/kg*h.
Z kolei warzywa takie jak szparagi, szpinak czy kukurydza charakteryzuja si¢ bardzo
szybkim tempem oddychania - ponad 60 mg/kg*h.

Tabela 1
Podziat owocow i warzyw w zaleznosci od tempa oddychania [37]
Klasa Tempo oddychania w Produkty
temp 5°C
(mg CO2/kg*h)
Bardzo niska <5 Suszone owoce i warzywa, orzechy
Niska 5-10 Jabtko, burak, seler, zurawina, czosnek, winogrono,

melon, cebula, papaja, ziemniak (dojrzaly), stodki

ziemniak, arbuz

Srednia 10-20 Morela, banan, jagoda, kapusta, marchew, wisnia,
ogorek, figa, agrest. Satata, nektarynka, oliwka,
brzoskwinia, gruszka, pieprz, sliwka, ziemniak

(niedojrzaly), rzodkiewka, dynia, pomidor

15



Tabela 1 (c.d.)

Podziat owocow i warzyw w zaleznosci od tempa oddychania [37]

Wysoka 20-40 Jezyna, kalafior, por, satata (1i$¢),

fasola, malina, truskawka

Bardzo wysoka 40-60 Karczoch, kietki fasoli, brokut,
brukselka, zielona cebula, jarmuz,

rukiew wodna

Ekstremalnie wysoka >60 Szparagi, grzyby, pietruszka,

groszek, szpinak, kukurydza

Na intensywno$¢ oddychania majg wplyw tez czynniki zewnetrzne takie jak: temperatura,
stezenie tlenu, stezenie dwutlenku wegla, woda, $wiatto, urazy mechaniczne, obecno$¢
stymulatoréw i inhibitorow oddychania [41].

Oddychanie jest procesem wystgpujacym jednoczesnie z transpiracja. Proces oddychania,
powodujac wydzielanie si¢ ciepta prowadzi do zwigkszenia cisnienia pary wodnej tuz pod

powierzchnig produktu, co z kolei prowadzi do intensyfikacji procesu transpiracji.

Transpiracja

Transpiracja jest procesem utraty wody przez owoce i warzywa. Transpiracja obejmuje
transport wilgoci przez skoérke owocow 1 warzyw, odparowanie wilgoci z powierzchni
produktu oraz konwekcyjny przeptyw wilgoci do otoczenia. Utrata wilgoci przez owoce
I warzywa jest napedzana roznicg cisnienia pary wodnej pomiedzy powierzchnig produktu,
a otoczeniem. Odparowanie, ktére zachodzi na powierzchni produktu jest procesem
endotermicznym, obniza temperatur¢ na powierzchni, a tym samym obniza ci$nienie pary
na powierzchni, co z kolei zmniejsza intensywno$¢ transpiracji. Z kolei oddychanie owocow
1 warzyw moze skutkowa¢ podwyzszeniem temperatury produktu, zwigkszajac w ten sposob
ci$nienie pary wodnej na powierzchni, a tym samym zwiekszajgc transpiracj¢. Ponadto,
tempo oddychania jest funkcjg temperatury produktu [22]. Na szybko$¢ transpiracji
wplywaja réwniez: struktura powierzchni, przepuszczalnos¢ skorki produktu i przeptyw
powietrza [67]. Tak wigc, mozna zauwazy¢, ze w owocach 1 warzywach, wystepuja ztozone
zjawiska cieplne 1 zwigzane z przenoszeniem masy, ktére muszg by¢ brane pod uwage przy
ocenie tempa transpiracji tych produktow.

Jednym z istotnych parametrow opisujacych proces transpiracji jest wspotczynnik
transpiracji, ktory definiowany jest jako ilos¢ wody (w kg lub litrach wody) potrzebne;j

do wyprodukowania jednostkowej masy rosnacej rosliny (w kg biomasy) [42].
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Na intensywno$¢ transpiracji wptyw ma przede wszystkim temperatura powietrza i jego
wilgotnos$¢. W tabeli 2 przedstawiono ubytek masy spowodowany zachodzaca transpiracja

przy roznych wilgotnosciach powietrza dla wybranych owocow 1 warzyw.

Tab.2. Ubytek masy na skutek procesu transpiracji w warzywach i owocach przechowywanych w réznych

warunkach temperatury i wilgotnosci [50]

Temperatura Procent ubytku masy na dzien
przechowywania

°F 95% 90% 85% 80%

RH RH RH RH
Jabtko 32 0,011 0,022 0,033 0,044
Brukselka 32 1,61 3,72 4,84 6,42
Kapusta 32 0,058 0,116 0,175 0,233
Marchew 32 0,315 0,63 0,945 1,26
Seler 32 0,46 0,92 1,38 1,84
Winogrona 32 0,036 0,064 0,096 0,128
Por 32 0,21 0,42 0,62 0,82
Satata 32 1,93 3,86 5,79 7,73

Pasternak 32 0,5 1 15 2

Brzoskwinie 32 0,15 0,3 0,45 0,6
Morele 32 0,018 0,036 0,054 0,072
Pomidory 32 0,06 0,119 0,18 0,24

*% ubytku masy w ciagu 24 godzin

Niekorzystnym skutkiem procesu transpiracji jest ubytek masy owocoéw i warzyw, ktory
moze dochodzi¢ nawet do 10% ich masy poczatkowej [50]. Wazny jest rowniez fakt, ze wraz
z woda, w ktdrej rozpuszczone s substancje odzywcze, w wyniku transpiracji dochodzi¢

moze do ubytku tych substancji, co jest niekorzystne z punku zywieniowego [8].

Dojrzewanie

Dojrzewanie jest procesem rozwoju roslin obejmujacego etap jej wzrostu, rozwoju
az po starzenie si¢ i obumieranie. W jezyku angielskim proces dojrzewania posiada wiecej
okreslen i obejmuje kilka etapow. Wyroznia si¢ etap dojrzewania z ang. - maturation czyli
uzyskiwania pelnego rozwoju tkanek owocow i warzyw. Podczas tego etapu owoc
otrzymuje regularne dostawy pozywienia z ro$liny. Po tym etapie nastgpuje okres
dojrzewania owocu poza tkankg macierzysta (z ang.- ripening). W tym czasie zerwany owoc
lub warzywo rozwija si¢ w dalszym ciggu jednak korzysta z wtasnych rezerw odzywczych.
Jednoczesnie zachodzi wiele reakcji biochemicznych, w efekcie ktorych rozwijaja sie
charakterystyczne cechy produktu zwigzane z jego smakiem, zapachem i doprowadzajace
do osiagnigcia odpowiedniej jakosci konsumenckiej. Moment zbioru jest niezwykle istotny

ale czynniki zewnetrzne otaczajace zerwany owoc maj3 decydujacy wplyw na dalszy rozwdj
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rosliny. Zapewnienie odpowiednich warunkow umozliwia uzyskanie przez owoc lub
warzywo pelnej dojrzatosci konsumpcyjnej. Z kolei nie zapewnienie tych warunkow
doprowadza do obumarcia ro$liny.

Wyro6znia si¢ dojrzatos¢ roznego rodzaju:

a) dojrzalos¢ zbiorcza — stan rozwoju owocow charakteryzujacy si¢ najmniejsza
intensywno$cia oddychania i catkowitym ich wyksztalceniem, mozliwoscia
oderwania szyputek od pedu owoconosnego. Najczesciej dojrzalo$¢ zbiorcza
ma miejsce wezesniej niz dojrzato$¢ konsumpceyjna lub przetworcza;

b) dojrzatos¢ fizjologiczna — stan petlnego rozwoju, wyksztalcenia wszystkich
cech, po ktorym nastepuje starzenie rosliny;

c) dojrzatos¢ konsumpcyjna- stan fizjologicznego rozwoju owocow, w ktorym
s3 one najsmaczniejsze, przyjmuja najbardziej atrakcyjny wyglad i zapach.

Termin zbioru zalezy od gatunku owocow lub warzyw. Termin zbioru kietkujacych roslin
przypada na poczatek rozwoju. Z kolei w przypadku np. sataty najodpowiedniejszy termin
zbioru przypada na czas petnego rozwoju warzywa, ale przed okresem fizjologicznej
dojrzatosci. W przypadku pomidoréw termin zbioru przypada na czas petnej dojrzatosci
fizjologicznej, a nawet pocztek fazy starzenia.

Dla owocow 1 warzyw w petni dojrzatych i rozwinietych istniejg dwie sprzeczne sytuacje.
Z jednej strony wlasciwosci takie jak stodko$¢ czy smak, pozadany przez konsumentow
sa zdecydowanie najlepsze dla owocow 1 warzyw w peti dojrzatych. Z drugiej strony
trwatos¢ tego produkru w tym okresie zaczyna byl coraz mniejsza 1 mogg pojawic si¢
pierwsze oznaki psucia. Taka Sytuacja sugeruje, ze owoce i warzywa przeznaczone
do transportu lub dluzszego przechowywania powinny by¢ zbierane wcze$niej niz te, ktore

przeznaczone sa do natychmiastowego spozycia [79].

Zmiany wlasciwosci fizykochemicznych owocow i warzyw na skutek ich

dojrzewania

Dojrzato$¢ owocdw i warzyw przejawia si¢ zmianami nie tylko w sktadzie chemicznym,
ale rowniez we wlasciwosciach fizycznych, Do wtasciwosci fizycznych opisujacych
dojrzatos¢ produktow naleza: kolor, ksztatt, rozmiar, masa, twardos$¢. Podczas dojrzewania
zachodzi wiele reakcji chemicznych i zmian w sktadzie chemicznym. Wyrdzni¢ tu mozna:

zawartos¢ ekstraktu, zawartos$¢ suchej masy, zawarto$¢ cukréw, zawarto$¢ i rodzaj kwasow
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organicznych. Ponizej opisano najpowszechniejsze wlasciwosci zwigzane z dojrzatoséia

OWOCOW 1 warzyw.

Twardosé

Owoce i warzywa moga zmieniaé swojg strukture podczas wzrostu, a zwlaszcza
na etapie dojrzewania kiedy stajg si¢ bardziej migkkie. Spadek twardo$ci zwigzany jest
z aktywacja enzymow takich jak: poligalaktouronaza i celulaza. Te enzymy aktywujg si¢
kiedy owoce sa dojrzale. Pektyny 1 celuloza $cian komorkowych ulegaja hydrolizie,
co powoduje zmigkczenie Scian komorkowych [9]. Te zmiany struktury w warunkach braku
dostepnosci specjalistycznego sprze¢tu mogg byé ocenione poprzez dotyk. W chwili obecnej
w warunkach laboratoryjnych istnieje duzo wyrafinowanych urzadzen do pomiaru twardosci
owocOw 1 warzyw. Do najpowszechniejszych metod zaleicza si¢ uzycie penetrometru,
ktorego trzpien zanurzony zostaje w migzszu owocu, a hastepnie odczytuje si¢ site potrzebna

do przebicia skorki lub zaglebienia trzpienia na okreslong gltgbokos$¢ migzszu.

Zawartos$¢ ekstraktu

W analityce zywnosciowej przez ekstrakt rozumie si¢ sume substancji rozpuszczonych
w wodzie, nielotnych z parg wodng lub suchg substancj¢ rozpuszczong w wodzie. W sktad
ekstraktu wchodza: cukry, barwniki, nielotne kwasy organiczne, garbniki, substancje
mineralne oraz rozpuszczalne substancje azotowe, nie wchodzg natomiast zwiazki lotne,
takie jak alkohol, substancje aromatyczne, dwutlenek siarki i lotne kwasy. Pojecie ekstraktu
obejmuje ekstrakt rzeczywisty, bezcukrowy i pozorny. Ekstrakt rzeczywisty to suma
sktadnikéw rozpuszczonych w wodzie, mierzona po oddestylowaniu zwigzkow lotnych
1 uzupethieniu probki woda do pierwotnej objetosci. Ekstrakt bezcukrowy to réznica migdzy
zawarto$cig ekstraktu rzeczywistego a suma cukréw redukujacych i sacharozy w prébcee.
Ekstrakt pozorny (pozorna zawarto$¢ ekstraktu) to ekstrakt roztworu oznaczony bez
usunigcia z probki zwigzkoéw lotnych, gldéwnie etanolu. Obecno$¢ w probee alkoholu
(i innych substancji lotnych) powoduje btgdy odczytu wskutek rozrzedzania srodowiska
i zmiany wspolczynnika refrakcji badanego roztworu [7].

Wraz z postepem procesu dojrzewania zawartos¢ ekstraktu w owocach i warzywach
zwigksza sie, co zwigzane jest ze zwigkszajaca sie zawartoScig cukrow [30]. Wystepuja
rowniez roznice w zawarto$ci ekstraktu w zaleznosci od rodzaju dojrzatos$ci owocow.

W przeprowadzonych przez Walkowiak Tomczak badaniach, zawarto$¢ ekstraktu
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w Sliwkach w stanie dojrzatosci konsumpcyjnej byta wieksza niz w owocach w stadium

dojrzatosci zbiorczej [77].

Zawartos$¢ cukrow

Weglowodany (sacharydy, cukrowce) sa zwigzkami organicznymi zbudowanymi
z wegla, wodoru i tlenu. Sktad chemiczny wiekszosci tych zwigzkéw mozna wyrazié
0gbélnym wzorem Cn(H20)m, w ktorym stosunek liczby atoméw wodoru do tlenu jest taki
sam jak w wodzie. Bioragc pod uwage budowe chemiczng, wyrdznia si¢ cukry proste
(monosacharydy) oraz cukry ztozone, ktore w zaleznosci od wielkosci czasteczki dzieli si¢
na oligosacharydy (w tym disacharydy) i wielocukrowce (polisacharydy). Weglowodany
sa podstawowym sktadnikiem odzywczym 1 gléwnym materialem zapasowym oraz
wzmacniajacym komorki i tkanki roslinne.

W owocach i warzywach wystepuje gtdwnie cukier prosty jakim jest fruktoza, sacharoza
oraz w niektorych skrobia [31].

W trakcie proceséw dojrzewania sacharoza ulega hydrolizie do fruktozy oraz glukozy.

Rowniez skrobia podczas dojrzewania ulega hydrolizie. Hydroliza skrobi prowadzi
do reakcji chemicznej (depolimeryzacji) na skutek czego zostaje utworzona D-glukoza oraz
powstaje szeroka grupa produktow, w ktéorych zawarta jest wiecej niz jedng czasteczka
glukozy, sg to disacharydy takie jak np. maltoza czy dekstryny itp. Roéwniez hemiceluloza
ulega hydrolizie. Na skutek hydrolizy, hemiceluloza ulega konwersji do ksylozy, mannozy,
galaktozy, arabinozy [9]. W wyniku tych reakcji dojrzale owoce sg stodsze od niedojrzatych
[62].

Przemiany w weglowodanach nie zachodza réwnoczesnie. Mozna wyrdzni¢ trzy fazy
przemian w cukrach podczas dojrzewania (dotyczy owocow i warzyw zawierajacych
skrobie):

a) faza | — nastepuje wtedy gwaltowne zmniejszenie zawartosci glukozy
i fruktozy oraz niewielki wzrost zawartosci rafinozy. Wraz z akumulacjg skrobi
nastepuje przyrost suchej substancji;

b) faza Il — zostaje zahamowany proces gromadzenia skrobi i suchej substanciji,
natomiast rozpoczyna si¢ wzrost zawartosci sacharozy;

c) faza Il — nastgpuje wtedy stopniowa hydroliza skrobi oraz istotny wzrost

zawartosci glukozy, fruktozy i sacharozy [53].
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Zawartosc kwasow organicznych

W owocach 1 warzywach wystepuja gléwnie kwasy: jablkowy, cytrynowy, winowy
1 w mniejszych ilosciach kwas bursztynowy i szczawiowy. Najwyzszg zawartoscig kwasow
charakteryzujg si¢ owoce | warzywa niedojrzate. W szczawiu, szpinaku i rabarbarze 50%
kwasowos$ci pochodzi od kwasu szczawiowego. Niektore owoce jagodowe (bordéwki
1 zurawina) zawieraja kwas benzoesowy, aronia i jarzebina - kwas sorbowy. Wystepujac
Ww postaci wolnej majg one wlasciwosci konserwujgce, hamujg bowiem rozwdj plesni i wielu
gatunkéw bakterii. Stosunek kwasowosci do cukrow w duzym stopniu decyduje o smaku
owocow. Kwasy sg czynnikami smaku kwasnego, orzezwiajacego w owocach. Podczas
dojrzewania zawarto$¢ kwasow organicznych maleje stad w dojrzatych owocach dominuje
stodki smak natomiast kwasny przestaje by¢ odczuwalny [47]. Spadek zawartosci kwasow
podczas dojrzewania zwigzany jest ze wzrostem aktywnos$ci enzymow takich jak:
dehydrogenaza bursztynianowa, dehydrogenaza izocytrynianowa oraz spadkiem aktywnos$ci
syntazy cytrynianowej [44].

Zmiany fizykochemiczne zachodzace podczas dojrzewania oraz starzenia si¢

wybranych owocow

Winogrona

W przypadku wzrostu owocdéw winogrona, wyrdznia si¢ trzy etapy dojrzewania.
Pierwszy etap zwigzany jest z przyrostem liczby komorek nasion oraz owocni. Podczas tego
etapu nasiono osiaga swoj pelny rozmiar. Drugi etap charakteryzuje si¢ pewnymi zmianami
w wielko$ci owocu, zarodek nasienia rozrasta si¢ przy jednoczesnym twardnieniu tupiny.
Etap trzeci wigze si¢ ze zjawiskiem silnej akumulacji cukrow, owoc staje si¢ migkki
i przyrasta ilo$¢ antocyjanow [39].

Glukoza oraz fruktoza stanowia ok 99% lub wiecej weglowodanéw w soku
winogronowym oraz od 12 do 27% w $wieze] masie dojrzalych owocow stanowigcych
znaczng czg$¢ ekstraktu [80]. W zielonych winogronach we wczesnych stanach dojrzatosci
glukoza stanowi 85% catkowitej zawartosci cukréw i dominuje nad fruktoza. W dojrzatych
winogronach stosunek zawarto$ci glukozy do fruktozy jest rdwny natomiast
W przejrzewajacych owocach zawarto$¢ fruktozy dominuje [14,57,61,80]. Roéwniez
pozostate cukry pojawiajg si¢ w matych ilosciach w winogronach: sacharoza (mniej niz 0,1%

w dojrzatych winogronach), rafinoza, stachioza, melibioza, maltoza oraz galaktoza. Cukry
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zaczynaja intensywnie gromadzi¢ si¢ w owocach pod koniec procesu dojrzewania wraz
Z rozpoczgciem migknigcia owocdw. Wiekszos¢ cukrow syntezowana jest w liSciach,
a nastepnie transportowana poprzez tyko do owocow, glownie w postaci sacharozy.
W owocach sacharoza hydrolizowana jest do glukozy i fruktozy [33].

Kwasy organiczne wystepujace w owocach winogron to gtéwnie: kwas winowy oraz
kwas jabtkowy, stanowigce ok 90% catkowitej kwasowosci. Pozostate kwasy takie jak
cytrynowy,

w niewielkich ilosciach. Kwas askorbinowy jest jednym z prekursoréw kwasy winowego

bursztynowy, fumarynowy, octowy, glikolowy, mlekowy wystepuja
w winogronach. Badania prowadzone przez Saito i Kasai potwierdzaja, ze kwas
L-askorbinowy posredniczy w biosyntezie kwasu L-winowego [65]. Proces oddychania jest

z kolei jedyna droga degradacji kwasu winowego.

Borowka

Glukoza oraz fruktoza sa dominujacymi cukrami we wszystkich stanach wzrostu
1 dojrzewania owocow borowki. Podczas dojrzewania fruktoza jest cukrem dominujacym
[69,81]. Niektorzy autorzy podaja, ze owoce takie jak jagody nie zawierajg sacharozy,
natomiast inni sugeruja jej zawarto$¢ siegajaca 10% catkowitej zawarto$ci cukrow
w owocach [36]. Poziom glukozy i fruktozy wzrasta wraz z dojrzewaniem owocow,
co przejawia si¢ wzrostem ogolnej zawartosci ekstraktu.

Dominujagcym kwasem organicznym, wystgpujacym w owocach borowki jest kwas
cytrynowy 1 niewielka ilo$¢ kwasu jabtkowego [52]. Inni autorzy wykazuja réwniez
zawartos¢ innych kwasow takich jak: chinowy, chlorogenowy (kwas fenolowy) [48]. Ogolna
zawarto§¢ kwaséw maleje podczas dojrzewania owocow borowki, jednak glownie
zauwazalny jest spadek kwasu cytrynowego (30-40% roznica pomiedzy dojrzatymi
a przejrzalymi owocami) bez zmian w zawarto$ci pozostatych kwasow [43]. Sktad cukrow

oraz kwaséw W boréwce o rdéznych stopniach dojrzatosci przedstawia tabela 3 i 4.

Tabela 3
Sktad cukrow [% suchej masy] w Vaccinium arctostaphylos i V. myrtillus w trzch réznych stanach

dojrzatosci [4]

Cukier V. arctostaphylos
Niedojrzale Srednio dojrzale Dojrzate
Fruktoza 12,8 +0,12a 20,61 = 1,67¢ 2532+ 1,52d
Glukoza 9,24 £0,24a 18,50 + 1,20c 26,20 +0,96d
Sacharoza 0,03 +£0,01a 0,63 £0,12b 1,02 £0,12¢
Inozytol 0,04 +£0,001a 0,31 £0,02b 0,52 +0,1c
Glukoza/Fruktoza 0,72 £ 0,02a 0,90 +0,02b 1,04 +0,03d
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Tabela 3 (c.d.)
Skiad cukrow [% suchej masy] w Vaccinium arctostaphylos i V. myrtillus w trzch roznych stanach

dojrzatosci [4]

dojrzatosci [4]

Ogolna zawarto$¢ 37,30+0091a 47,35 +0,78b 52,23 +1,24¢

cukrow
V. myrtillus

Fruktoza 18,10 £1,1b 26,61 +0,48d 32,99 +1,08¢

Glukoza 15,24 £0,81b 25,73 £1,22d 32,90 £ 0,60¢e

Sacharoza - 0,73 £0,06b 1,81 £0,27d

Inozytol 0,40 +0,02bc 0,70 £0,10d 0,90 +0,11e

Glukoza/Fruktoza 0,85+0,01b 0,97 £ 0,06¢ 1,02 +£0,03cd

Ogolna zawarto$¢ 35,12+ 1,48a 51,16 = 2¢ 63,92 +0,60d
cukrow

Tabela 4

Sktad kwasowy [mg*g™* suchej masy] w Vaccinium arctostaphylos i V. myrtillus w trzch réznych stanach

Kwasy V. arctostaphylos
Niedojrzate Srednio dojrzate Dojrzate

Jabtkowy 0,79 £ 0,06 ab 1,52+0,35¢ 346+0,48d

Cytrynowy 11,98+0,42¢ 834+0.27c 4,91+1,88b

Chinowy 21,83 +1,25d 17,18+ 1,12 ¢ 13,99 +£0,55b

Ogolna zawarto$¢ 32,60 +0,76 ¢ 27,100,442 ¢ 22,40+0,07b
kwasow

V. myrtillus

Jabtkowy 0,55+1,13a 1,07+£0,15b 1,94 +0,12 ¢

Cytrynowy 9,29 £0,48 d 5,85+042b 396+1,89a

Chinowy 22,73 +0,28d 15,17+ 0,44 b 6,09+0,43 a

Ogoblna zawartos¢ 32,6+0,11d 22,10+0,29b 12,00+ 0,61 a
kwasow

W catym procesie wzrostu owocoOw boréwki wyrdznia sig¢ kilka stopni jego dojrzatosci:

a) niedojrzaty zielony — caty owoc jest zielony, matego rozmiaru; w przypadku
oderwania owocu na tym etapie i przechowywanie go w okreslonych warunkach
mozliwy jest rozw0j pigmentéw antocyjanowych;

b) dojrzaty zielony — owoce koloru zielonego z wyraznymi znakami zaniku
chlorofilu poprzez pojawienie si¢ kremowych miejsc w okolicy kielicha; zwykle
owoce s3 wigksze niz zielone niedojrzate; zerwanie ich w tym czasie

1 przechowywanie w odpowiednich warunkach moze skutkowa¢ rozwinigciem si¢
koloru r6zowego, a potem nawet czerwonego;

c) zielono-ré6zowe — owoce w wiekszosci kremowego koloru z niewielkg iloscig
miejsc w kolorze rézowym zwlaszcza wkoto kielicha; zerwane sg w Stanie
catkowicie dojrzec;

d) rézowo- czerwone — owoce rozowego koloru z niewielka iloscig zielonych

przestrzeni lub ich brakiem; kolor czerwony widoczny przy kielichu;
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e) czerwono-niebieskie — owoce czerwone z niewielka ilo$cig przestrzeni
w kolorze niebieskim zwtaszcza przy kielichu; brak koloru zielonego jak i r6zowego;
f) niebieskie — caty owoc w kolorze niebieskim.

Wzrostowi owocoOw towarzyszg zmiany w sktadzie chemicznym. Zawartos¢ ekstraktu
wzrasta trzykrotnie podczas przejscia ze stanu niedojrzatego zielonego do stanu kiedy owoce
sa koloru niebieskiego. Poziom pH owocow réwniez wzrasta wraz z dojrzewaniem owocow,
jednak najwig¢ksze réznice mozliwe do zaobserwowania sg W ostatnich fazach dojrzewania
[32].

Wyré6zni¢ mozna kilka etapdéw dojrzewania owocoOw borowki:

o wzrost — etap ten zawiera w sobie dwa etapy zwigzane z dojrzewaniem
i nazywane z ang: pre-maturation oraz maturation
e Pre-maturation - etap ten obejmuje czas wzrostu az do drugiej fazy
wzrostu; podczas tego etapu proces oddychania jest wolniejszy, zmiany
pH oraz ekstraktu sg niewielkie;
e Maturation — etap ten trwa do konca fazy trzeciej wzrostu; zauwazalny
jest silny wzrost zawartosci ekstraktu oraz pH;
o Ripening- podczas tego etapu nastepuje spowolnienie procesu oddychania,
wzrasta natomiast pH oraz zawarto$¢ ekstraktu;
o Starzenie si¢ — podczas tego etapu pH caly czas wzrasta jednak zar6wno
zawarto$¢ ekstraktu jak i kwasow zaczyna male¢ [32].
W tabeli 5 przedstawiono zmiany zawartosci ekstraktu, pH oraz kwasowosci owocow

borowki w rdznych stopniach dojrzatosci.

Tabela 5

Zmiany zawartosci ekstraktu, pH oraz kwasowosci owocéw boréwki w réznych stopniach dojrzatosci [32]
Stopien dojrzatosci Ekstrakt [%] pH Kwasowo$¢ miareczkowa

owocoOw 1966 1967 1966 1967 1966 1967
Niedojrzate zielone 4,40 f 3,08f 2,869 e 2,984 d 1,20 b 1,27 a
Dojrzate zielone 6,22 e 426¢ 2,865 e 3,006 d 1,44 a 1,38 a
Zielono-rozowe 7,69d 5,63d 2,937d 3,017d 1,20b 1,20a
Rozowo-czerwone 9,61c 6,97 c 3,026 ¢ 3,069 ¢ 1,10 ¢ 0,93 b
Czerwono-niebieskie 11,58 b 8,80 b 3,267 b 3,139b 0,77d 0,70 c
Niebieskie 13,90 a 10,93 a 3,716 a 3,630 a 0,37e 0,34d

! wartoéci w kolumnie oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ statystycznie istotnie przy p=0,05

Pomidory
Podczas dojrzewania owocow pomidora zmienia si¢ jego sklad chemiczny ale tez

wlasciwosci fizyczne jak np. twardo$¢. Na twardo$¢ owocow wptyw ma stopien dojrzatosci
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pomidora. Najwigksza twardos$cig wykazuja si¢ owoce niedojrzate natomiast najmniejsza-
w pekni dojrzate. Spadek twardosci owocéw w stanie dojrzalym moze by¢ zwigzany
z degradacjg polisacharydow [74].

Warto$¢ pH owocoOw pomidora wzrasta wraz ze stopniem dojrzalosci i zwigzana jest
z zawarto$cig kwasoéw. Anthon i in wykazali, ze pH réwne 4,4 jest maksymalnym,
dopuszczalnym dla bezpieczenstwa a optymalna warto$¢ to 4,2 [1]. Inni autorzy wykazuja,
ze wartos¢ pH wyzsza niz 4,4 moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju termofilnych patogenow.
Natomiast w zalezno$ci od dojrzatosci, wartos¢ pH waha si¢ pomiedzy 4,23 dla zielonych
pomidorow, a 4,63 dla pomidoréw czerwonych, dojrzatych [56].

Zawarto$¢ ekstraktu w pomidorach w zaleznos$ci od ich stopnia dojrzato$ci waha si¢
pomiedzy 4,47 w zielonych pomidorach, a 6,57 °Brix w dojrzatych, czerwonych owocach
[10, 74]. Na zawartos¢ ekstraktu najwigckszy wptyw ma zawarto$¢ glukozy i fruktozy
stanowigcych ok 60% ekstraktu z niewielkim dodatkiem sacharozy, ketoheptozy i rafinozy.
Zawartos$¢ ekstraktu jest zalezna od momentu zerwania owocow. W tabeli 6 przedstawiono
zmiany twardosci, pH, oraz ekstraktu w pomidorach w trzech stanach dojrzatos$ci: zielonych,

srednio dojrzatych oraz catkowicie dojrzatych.

Tabela 6
Fizykochemiczne wiasciwosci owocow pomidora w réznych stopniach dojrzatosci [74]

Wartosci w kazdej kolumnie oznaczone innymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie dla p<0,05

Zawarto$¢ Twardos¢ pH Kwasowos$¢ Ekstrakt (°Brix)
soku (ml/kg) (kg/cm?) miareczkowa
(%)
Niedojrzate 31,66 a 3,20a 4,23 a 3,98a 4,47 a
Srednio dojrzate 39,16 a 2,67b 4,32b 2,36 b 513b
Dojrzate 38,66 b 2,20 c 4,63 c 211c 6,57 ¢

W tabeli 7 przedstawiono zmiany zawartosci cukréow ogodtem, redukujacych oraz

nieredukujacych w pomidorach w trzech stanach dojrzatosci: zielonych, $rednio dojrzatych

oraz catkowicie dojrzatych.

Tabela 7

Zmiany zawartosci cukrow ogotem oraz cukrow redukujgcych w pomidorach w trzech stanach dojrzatosci

[74]

Wartosci w kazdej kolumnie oznaczone innymi literami ro6znig si¢ statystycznie istotnie dla p<0,05

Ogolna zwarto$¢ cukrow Cukry redukujace (%) Cukry nieredukujace (%)
(%)
Niedojrzate 6,40 a 2,23¢C 417 a
Srednio dojrzate 8,97 b 530b 3,67b
Dojrzate 9,00c 6,33 a 2,67¢c
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Pomidory dojrzale charakteryzuja si¢ wicksza zawarto$cig soku niz niedojrzale. Wraz
postepem procesu dojrzewania zmniejsza si¢ twardo$¢ owocoOw pomidora, wzrasta pH soku,
co wigze si¢ jednoczesnym spadkiem kwasowo$ci miareczkowej. Natomiast zawartos¢
ekstraktu wzrasta.

Zawarto$¢ cukrow ogoélem w pomidorach waha si¢ pomiedzy 6,40 % w zielonych
pomidorach a 9,00 % w dojrzatych, czerwonych pomidorach. [1o$¢ cukrow ogdtem zwigksza
si¢ na skutek konwersji skrobi do cukréw. Z kolei zawartos¢ cukrow redukujacych miesci
si¢ w przedziale od 2,23 dla zielonych owocéw do 6,33% dla czerwonych, dojrzalych
owocow. Zatem podobnie jak w przypadku ogdlnej zawartosci cukréw, zawartos¢ cukrow
redukujacych w pomidorach wzrasta wraz ze stopniem dojrzatosci [74].

W tabeli 8 przedstawiono sktad chemicznych pomidoréw w pieciu réznych stanach

dojrzatosci wykazany przez autorow.

Tabela 8

Sktad chemiczny pomidoréow w pieciu réznyhc stanach dojrzatosci [16,82]

Sktad Stopien dojrzatosci
Zielone Zielono- Rézowe Czerwone Czerwone
rézowe dojrzate

Sucha masa (%) 6,40 6,20 5,81 5,80 6,20
Kwasowos$¢ miareczkowa

(%) 0,285 0,310 0,295 0,270 0,285

Kwas askorbinowy (mg%) 145 17,0 21,0 23,0 22,0

Cukry redukujace (%) 2,40 2,90 3,10 3,45 3,65

Skrobia (%) 0,61 0,14 0,136 0,18 0,07

Zawarto$¢ skrobi w owocach pomidora zalezy od ich stopnia dojrzato$ci, odmiany
I warunkéw wzrostu lub przechowywania i waha si¢ pomiedzy 1-1,2% w niedojrzatych
owocach do 0,1-0,15% w dojrzatych, czerwonych owocach, Skrobia gromadzi si¢
w owocach, kiedy te sg zielone, a potem gwaltownie spada. Najnizsza zawartoscig skrobi
charakteryzuja si¢ owoce w pelni dojrzate [16,82].

Pomidory sg dobrym zrodlem witaminy C (kwasu askorbinowego) i zawieraja
ok 25mg/100g $§wiezej masy, ale jej ilo§¢ zalezna jest od odmiany. Istniejg w literaturze
pewne sprzecznosci dotyczgce zmian zawartosci kwasu askorbinowego w pomidorach
podczas ich dojrzewania [54]. Cze¢$¢ autorow wykazuje, ze zawartos¢ kwasu askorbinowego
wzrasta wraz ze stopniem dojrzalo$ci natomiast inni autorzy sugeruja jej spadek [51,63].
Pomidory, ktére dojrzewaty szybciej wykazaly wigksza zawartos¢ witaminy C niz

te, ktorych tempo dojrzewania byto wolniejsze [13].
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Kwas cytrynowy oraz jabtkowy to podstawowe kwasy organiczne ktére wplywaja
na ostateczny smak owocéw pomidora. Wystepuja tez inne kwasy takie jak: octowy,
mrowkowy, mlekowy itp. [35]. Na etapie wybarwienia owocoOw zawarto$¢ kwasow znacznie
przyrasta, a potem zaczyna gwaltownie spada¢. Najwyzszg zawartoscig charakteryzujg si¢
owoce rézowe [16,34,64].

Kwasowo$¢ pomidorow ma duze znaczenie ze wzgledow sensorycznych oraz
bezpieczenstwa, dlatego ze mastowe, termofilne i gnilne anacrobowe organizmy nie mogg
rozwija¢ si¢ gdy pH spada ponizej 4,3. Gdy pH jest wyzsze niz 5, formy przetrwalnikowe
sg trudne do zniszczenia [66].

2.4.2. Czynniki wplywajgce na zmiany w owocach i warzywach

Wyréznia si¢ wiele czynnikdw wptywajacych na stan owocow i warzyw podczas ich
przechowywania oraz transportu. Czynniki te poprzez bezposredni wptyw na przyspieszenie
dojrzewania moga w efekcie doprowadzi¢ do psucia si¢ owocoéw i warzyw. Mozna
je podzieli¢ na czynniki zewnetrzne oraz wewnetrzne. Do czynnikéw zewngtrznych naleza
m in: temperatura, wilgotnos¢, sktad gazowy atmosfery, doptyw swiatta. Podczas transportu
dodatkowym, czynnikiem sg drgania, ktore majg charakter przypadkowy 1 pochodza
z dwoch Zrédel: systemu napedowego pojazdu, przy jego zréoznicowanych obcigzeniach oraz
poruszania si¢ pojazdu po nierdwnych nawierzchniach [55]. Do wewngtrznych czynnikow
nalezy wzajemne odzialywanie na siebie owocoOw 1 warzyw polegajace na wydzielaniu
zwigzkOw przyspieszajacych dojrzewanie produktow potozonych sgsiednio. Ponizej

omowiono szczegdlowy wpltyw poszczegdlnych czynnikOw na stan owocow 1 warzyw.

Wplyw temperatury na owoce i warzywa

Reakcje chemiczne powodujace psucie zywnoS$ci sg zwigzane z przemianami zwigzkow
chemicznych w niej zawartych. Jednym =z czynnikdw znacznie ograniczajacym
te przemiany jest temperatura. Obnizenie temperatury zdecydowanie spowalnia przebieg
reakcji chemicznych oraz ogranicza rozwdj patogennej mikroflory stad zachowanie niskich
temperatur przy przewozie jest konieczne do zabezpieczenia produktow spozywczych.
Jednak korzystny wplyw niskiej temperatury nie jest typowy dla wszystkich grup owocow

i warzyw. Tropikalne owoce i warzywa mogg ulec zepsuciu na skutek stosowania zbyt
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niskich temperatur czego przejawem sg: ciemnienie tkanek, wysuszenie lub utrata smaku.
Zmiany te poglebiaja si¢ wraz z wydluzeniem czasu przechowywania w niekorzystnych
warunkach [3]. Wobec tego nalezy przypuszczaé, ze najbardziej bezpieczng temperaturg
panujaca w komorze, w ktorej transportuje si¢ produkt bedzie temperatura najnizsza
z temperatur optymalnych, wyznaczonych dla przechowywania poszczegdlnych owocow
I warzyw.
Na ich podstawie dokonano podziatu na 3 grupy:

o temperatury niskie w przedziale 0-2°C

o temperatury $rednie wynoszace ok. 7°C

o temperatury wysokie w przedziale 13-18°C

Transportowanie produktéw w temperaturach nizszych niz zalecane, oprocz pogorszenia
ich jakosci, nasuwa watpliwos$ci, co do optacalnosci ich przewozu na skutek stosowania
niepotrzebnego chlodzenia.

Przechowywanie niektorych owocoéw i warzyw w temperaturach niskich moze skutkowac
powstaniem uszkodzen tych produktow, np. dla zielonych pomidoréw przechowywanych
w temperaturze 0 - 4,4°C w czasie dtuzszym niz 3-5 dni. Dla tych produktéw wskazana
temperatura waha si¢ pomiedzy 8 a 21°C. W badaniach przeprowadzonych przez Rosa
w niedojrzatych pomidorach przechowywanych w temperaturze 25°C zawarto$¢ ekstraktu
oraz kwasow spadta podczas gdy zawarto§é cukrow wzrosta po to, aby gwattownie zaczaé
spada¢ w ostatniej fazie badan. W temperaturze 19°C zmiany te zachodzity znacznie
fagodniej. Zauwazono, ze w przypadku przechowywania pomidoréw w temperaturze
miedzy 4 a 12°C zawarto$¢ ekstraktu oraz kwasow organicznych ulegata zmianom,

natomiast zawartos¢ cukrow zaczeta przyrastaé [64].

Wplyw wilgotnos$ci na owoce i warzywa

Zapewnienie odpowiedniej wilgotnosci powietrza wewnatrz komory, w ktorej
transportowane s3 warzywa i1 owoce jest kolejnym czynnikiem hamujacym przemiany
chemiczne wewnatrz produktu. Temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza sa wskaznikami,
od ktorych zalezy intensywno$¢ zachodzenia procesow takich jak transpiracja [3].

Odparowanie wody z tkanek roslinnych jest jedng z gtownych przyczyn znacznego
pogorszenia si¢ jakosci owocOw 1 warzyw po zbiorze. Utrata wody powoduje nie tylko straty

ilosciowe (w masie produktu) ale réwniez pogorszenie wygladu produktu, jego struktury

28



(zmigkczenie, utrata kruchosci, utrata soczystosci) oraz Obnizenie wartosci odzywczej [30,
49]. Wigkszos¢ $wiezych owocow i warzyw zawiera od 85% do 90% wody. Aby przedtuzy¢
ich trwatos$¢ 1 ograniczy¢ ubytek masy oraz pozostate zmiany, tempo utraty wody powinno
by¢ mozliwie najnizsze [12]. Zdecydowana wigkszo$¢ owocoOw czy warzyw wymaga
zastosowania w przechowalnictwie i transporcie wysokiej wilgotno$ci powietrza (ok. 95%),
co zabezpiecza te produkty przed utratg wilgoci oraz wiednigciem.

Opierajac si¢ na poziomach wilgotnosci wyznaczonych dla poszczegdlnych owocow
i warzyw dokonano podziatu na 2 grupy: 85-95%, 90-98%.

Suche warzywa takie jak: cebula, czosnek, imbir, dynia i kabaczek (odmiana letnia)
wymagaja skrajnych poziomdéw wilgotnosci mieszczacych si¢ w granicach 50-70%,
co zabezpiecza je przed gniciem.

Wigkszo$¢ warzyw 1 owocow transportowanych w niskich temperaturach jest wrazliwa
na utrate wilgoci i powinna by¢ przewozona przy zachowaniu wilgotnosci powyzej 90% aby
zabezpieczy¢ je przed ubytkiem wody. Pozostate warzywa i owoce wymagaja zachowania
wilgotnos$ci na poziomie wynoszacym 85-95% [37].

W tabeli 9 przedstawiono podzial owocow i warzyw na 3 grupy biorgc pod uwage

konieczno$¢ kontroli podczas transportu obu czynnikéw jednoczesnie.

Tabela 9

Podziat owocoéw i warzyw ze wzgledu na zalecang temperature i wilgotnosé podczas przewozu [7, 26]

Grupal Grupa 2 Grupa 3
0-2 °C/90-98% 7 °C/85-95% 13-18 °C/85-95%
Warzywa Amarantus Baktazan Cebula
Anyz Bazylia Dynia
Boéwina Fasolka Imbir
Brokut Fasolka szparagowa Kabaczek (zimowa
Brukiew Kabaczek (odmiana odmiana)
Brukselka letnia) Pomidor, dojrzaty
Burak Ogorek Pomidor, dojrzaty,
Cebula, zielona Pieprz zielony
Chrzan Ziemniak, p6Zzna
Cieciorka odmiana
Cykoria Ziemniak, stodki
Czosnek Ziemniak, wczesna
Endywia odmiana
Eskarola
Groszek, stodki
Grzyby
Kalafior
Kapusta, pekinska
Kapusta, wloska
Karczoch
Kukurydza
Marchew




Podziat owocow i warzyw ze wzgledu na zalecang temperature i wilgotnosé podczas przewozu [7, 26]

Tabela 9 (c.d.)

Migta
Pasternak
Pietruszka, natka
Por
Rabarbar
Rzepa
Rzezucha
Rzodkiew
Salata
Seler
Szparagi
Szpinak
Ziota (z wyj. bazylii)

Owoce Agrest Ananas Banan
Awokado, dojrzate Arbuz Mango
Borowka amerykanska Awokado, niedojrzate Melon
Brzoskwinia Cytryna Papaja
Figi Grejfrut
Granat Limonka
Gruszka Mandarynka
Jabtko Oliwki
Jezyna Pomarancza
Kiwi Zurawina
Kokos
Liczi
Malina
Morela
Nektarynka
Pigwa
Porzeczka
Sliwka
Truskawka
Winogrono
Wisnia

Nalezy zauwazy¢, ze nie mozna bezposrednio sterowac wilgotno$cig w samym procesie
transportowania, pomimo mozliwosci jej pomiaru. Wilgotno§¢ ustala si¢ w sposob

samorzutny w zaleznos$ci od rozwigzania uktadu chtodniczego wewnatrz komory.

Wplyw skladu gazowego atmosfery na owoce i warzywa

Zastosowanie kontrolowanej atmosfery w wielu przypadkach obniza intensywno$¢
oddychania owocow i1 warzyw [45]. Wysokie stezenie dwutlenku wegla i niskie tlenu moze
powodowaé u niektorych odmian wzrost intensywnosci oddychania. Przypuszcza sig,
ze taka rdéznorodnos¢ zachowan w zalezno$ci od warunkéw powodujg interakcje
okreslonego st¢zenia gazow w atmosferze z temperatura, uszkodzenia tkanek spowodowane

zbyt wysokim stezeniem dwutlenku wegla powodujace intensyfikacje oddychania. Jednak

30



wybrane owoce i warzywa przechowywane w optymalnych, dobranych w zalezno$ci
od gatunku rosliny stezeniach gazow wykazuja znaczny wzrost trwatosci. Efekty
zastosowania kontrolowanej atmosfery zalezg od czynnikow takich jak: gatunek 1 odmiana
rosliny, st¢zenie poszczegdlnych gazow, temperatura atmosfery, stopien dojrzatosci
produktéw, warunki uprawy przed zbiorem, poziom etylenu wewnatrz kontenera,
przygotowania przed magazynowaniem. Skutki obnizenia poziomu tlenu w atmosferze
sg nastepujace:

o obnizenie intensywnosci oddychania,

o redukcja utleniania substratow,

o opdznienie dojrzewania,

o wydtuzenie czasu przechowywania,

o opoOznienie rozktadu chlorofilu,

o redukcja stopnia produkcji etylenu.

Korzys$ci wynikajace z zastosowania podwyzszonego poziomu dwutlenku wegla to:

o opoznienie inicjacji dojrzewania,

o inhibicja niektorych enzymatycznych reakcji,

o obnizenie produkcji niektorych substancji lotnych,

o zmiana metabolizmu niektorych kwasow organicznych,

o inhibicja rozktadu chlorofilu,

o zmiany w zawarto$ci cukrow,

o wazrost efektu kietkowania.

Wspotdziatanie kontrolowanej atmosfery i1 temperatury ma charakter ztozony. Badania
przeprowadzane na poszczegdlnych owocach i warzywach dowodza, ze optymalny sktad
atmosfery jest $cisle zalezny od rodzaju rosliny i nalezy go ustala¢ dla kazdego owocu
I warzywa indywidualnie [75]. W tabeli 10 przedstawiono wptyw przechowywania
w CA (Controlled Atmosphere, ang) na poziom zepsucia pomidoréw zabranych na etapie
niepelnej dojrzatosci.

Tabela 10

Wplyw przechowywania w kontrolowanej atmosferze na poziom zepsucia pomidorow zebranych na etapie

niepetnej dojrzatosci [75]

Warunki Po przechowywaniu Dodatkowy tydzien w Dodatkowe 2 tygodnie
przechowywania przez 6 tygodni w 13°C temperaturze 15-21°C [%] w temperaturze 15-21°C
[%6] [%]
Powietrze 65,6 93,3 98,6
0% CO2 + 3% O2 2,2 4,4 16,7
3% CO2 + 3% O2 3,3 5,6 12,2
5% CO2 + 3% O2 5,0 9,4 13,9
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Zmiana sktadu atmosfery istotnie ograniczyta psucie produktow natomiast jednocze$nie
zauwazalna jest réznica pomigdzy poziomami tlenu, dwutlenku wegla i procentem
zepsutych pomidorow, co oznacza, ze poszczegolne gatunki owocow 1 warzyw wymagaja

odrebnych warunkow atmosferycznych.

2.5. Drgania i ich wplyw na tkanki zywe

2.5.1. Ogélna charakterystyka drgan

Ruchem drgajacym lub inaczej drganiami nazywa si¢ proces, w ktorym jakakolwiek
wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca ten proces doznaje kolejno wzrostu i zmniejszenia swej
warto$ci w funkcji innej wielko$ci, ktora jest zwykle czas. Zatem poprzez drgania
mechaniczne rozumie si¢ zmian¢ potozenia masy (lub kilku mas) w stosunku do przyjetego
uktadu odniesienia zachodzacego w czasie.

Wibracje to drgania zachodzace w uktadach mechanicznych, majace szkodliwy wplyw
na czlowieka, konstrukcje, maszyny itp.

Drgania mechaniczne charakteryzuja wielko$ci takie jak: okres, amplituda, czgstosé
kotowa.

Okres drgan T to czas trwania jednego cyklu drgan.

Okres mierzony jest w sekundach, a jego odwrotnos¢ to tzw. czestotliwos¢ drgan

w cyklach na sekunde:

1
f == 1.1
= (1.1)
gdzie: f - czestotliwo$¢ drgan [Hz],
T — okres drgan [S].
W literaturze europejskiej jednostke cykl na sekunde nazywa si¢ hercem [Hz].
Z kolei czestos¢ kolowa drgan wyraza si¢ wzorem:
o = 27 (1.2)
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gdzie: @ — czgstos¢ kotowa [rad/s],

f — czestotliwos¢ drgan [Hz] [87].

Ruch drgajacy moze sktada¢ si¢ z jednej sktadowej o okreslonej czestotliwosci,
co ma miejsce np. w ruchu harmonicznym prostym. Przebieg takiego ruchu opisany jest

funkcja:
X = X, Sin ot (1.3)

gdzie: x — przemieszczenie [m],
Xo— amplituda drgan [m],
 — czestosé kotowa [rad/s],

t —czas [s].

Predko$¢ w ruchu harmonicznym mozna wyznaczy¢ rézniczkujac powyzsze rownanie

wzgledem czasu:
dx
p = X, COS wt (1,4)

gdzie: x — przemieszczenie [m],
Xo — amplituda drgania [m],
 — czestos¢ kotowa [rad/s],

t —czas [s].
Postepujac podobnie, mozna wyznaczy¢ przyspieszenie:

dx .
P —X,° sin ot (1.5)
gdzie: x—przemieszczenie [m],

Xo — amplituda drgania [m],

w — czestos¢ kotowa [rad/s],

t —czas [s]
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Bezwzgledng wartos¢ xo nazywa si¢ amplituda drgan. [24]

W celu analizy sygnalu wibroakustycznego wyznacza si¢ szereg charakterystyk oraz
wielkosci opisujgcych sygnat diagnostyczny. Mozna wyznaczy¢ charakterystyki:

— w dziedzinie czasu (korelacja wlasna i wzajemna),

— w dziedzinie amplitud (miary punktowe, rozklad ggstosci prawdopodobienstwa
amplitud),

— w dziedzinie cze¢stotliwosci (widmo amplitudowe, widmo gesto$ci mocy).

Do miar punktowych wymiarowych nalezg: amplituda s$rednia, skuteczna oraz
szczytowa.

Wartos¢ $rednia danego sygnatu w jednakowym stopniu uwzglednia kazdg wartosé

amplitudy chwilowej sygnatu drgan i zdefiniowana jest wyrazeniem:
1 T
X, = ?I|x|dt (1.6)
0

gdzie: T — okres drgan [s].

Srednia warto$¢ skuteczna xrms (z ang. Root Meane Square) najlepiej charakteryzuje
drgania poniewaz uwzglednia zaréwno histori¢ czasowa przebiegu oraz informacj¢ o

warto$ci amplitudy [18]. Wielkos¢ ta opisana jest wzorem:

Xews = ,/Tiixz(t)dt (L.7)

gdzie: T — okres drgan [s].

Dla przebiegow sinusoidalnych stosowane jest czasami pojecie warto$ci szczytowej,

opisanej wzorem [71]:

Xspeayt = HIIXG)I“’ dt} (1.8)

gdzie: T — okres drgan [s].
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Pomiegdzy warto$cig Srednia, skuteczng oraz warto$ciag szczytowa zachodzi zwigzek:
_ 1
XRMS = thér - F_stzczyt (19)

gdzie: Ft— wspodlczynnik ksztattu,
Fc — wspolczynnik szczytu.

Dla przebiegéw sinusoidalnych:

1
XRMS = %xér = \/_Exszczyt (1.10)
A wigc [24]:
F, = Ziﬁ =111 (1.11)
F,=v2=141 (1.12)

Charakterystyki czgstotliwosciowe przedstawiajg amplitudg lub faze sygnalu w funkcji
czestotliwosci. Przebieg amplitudy w funkcji czestotliwo$ci nazywa si¢ widmem

amplitudowym lub spektrum czestotliwosci, ktore opisuje réwnanie:

A(K) = /a2 +b} (1.13)

gdzie: A(K) —widmo amplitudowe,
K —rzad harmonicznej (k=1,2,3...),

ax, bx — wspotczynniki rozwinigcia funkcji w szereg Fouriera.

Wyznaczy¢ mozna rowniez widmo mocy wg zaleznosci (1.12) oraz widmo gestosci mocy

opisane zalezno$cig (1.13):

P(K) = (A(K))’ (1.14)
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(k)= PK) (1.15)
gdzie:  A(k) —widmo aplitudowe,
P(k) — widmo mocy,
G(k) — widmo gestosci mocy,
Af — szeroko$¢ pasma analizy,
K —rzad hamormiczniej (k=1,2,3...),

ak, bk — wspotczynniki rozwinigcia funkcji w szereg Fouriera.

W celu uzyskania infomacji diagnostycznej o badanym obiekcie mozna zastosowac
proste motody analizy (wyznaczenie miar punktowych) jak rowniez metody zaawansowane

z punktu widzenia przetwarzania sygnatéw np. analiz¢ czasowo-widmowa [71].

2.5.2. Wplyw drgan na transportowane owoce i warzywa

W przypadku okres$lania wplywu drgan na przewozone warzywa i owoce istotnym
problemem jest lokalizacja badanego tadunku wewnatrz nadwozia. Charakter drgan jest
zalezny od miejsca ich wystepowania oraz ogélnego zatadunku nadwozia.

Na warto$¢ drgan wplyw ma rowniez $rodek transportu oraz stan nawierzchni zatem
trasa, jakg porusza si¢ pojazd.

Ishikava i in dokonali pomiaru drgan wplywajacych na owoce wisni zapakowanych
1 przewozonych:

— pojazdem drogowym na odlegtosci ok 400 km w Japonii;
—samolotem z Japonii na Tajwan tj ok 3 godziny lotu;
— pojazdem drogowym na odlegtosci ok 50 km na Tajwanie.

W przypadku transportu drogowego w Japonii najwyzsza wartos¢ PSD (gestos¢ widoma
mocy) odnotowano dla czestotliwosci 15 Hz. Dla transportu lotniczego warto$¢ ta wynosita
80 Hz, natomiast dla transportu drogowego w Tajwanie najwyzsza wartos¢ PSD
odnotowano dla czestotliwosci 2-3 Hz, a pozostate szczyty pojawiatly si¢ lecz malaly wraz
ze wzrostem czestotliwosci [30].

Shahbazi in badali wptyw symulowanych drgan na uszkodzenia owocow arbuza.
W ramach wykonanych badan okreslony zostat udziat poszczegoélnych przedziatow

czestotliwosci w zalezno$ci od umiejscowienia tadunku w nadwoziu. Najwyzszy udzial
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procentowy miaty drgania o czgstotliwosci mieszczacej sie¢ W przedziale 5-10 Hz
w przedniej czesci pojazdu. W przypadku czestotliwosci 10-15 Hz najwigkszy procentowy
udzial miaty drgania w srodkowej czesci pojazdu, dla 15-20 Hz oraz 20-25 Hz w przedniej
czesci a dla wyzszych niz 25Hz najwiekszy udziat miaty drgania w $rodkowej i tylnej cze$ci
pojazdu [68].

Poniewaz wystepowanie drgan przyczynia si¢ powstania uszkodzen w owocach
i warzywach, wielu autoréw badalo wptyw okre§lonych czestotliwosci wystepujacych
w roznych miejscach potozenia tadunku na zniszczenie poddanego drganiom produktu.

Tabatabaekoloor i in. poddali drganiom, generowanym przez symulator drgan owoce
Kiwi a nastgpnie mierzyli gteboko$¢ sthuczen oraz ilo§¢ zepsutych owocow.

W pierwszym etapie badan okreslono wptyw drgan o czestotliwosci 7,5 Hz oraz 13 Hz
oraz przyspieszeniu rownym 0,3 oraz 0,7 g na gleboko$¢ stluczenia owocow.
Z przeprowadzonych do§wiadczen wynika, ze liczba niestluczonych owocoéw maleje wraz
ze wzrostem przyspieszenia drgan z 0,3 do 0,7g. Zatem wptyw wiekszych przyspieszen
drgan jest negatywny. Nie ma istotnej réznicy pomiedzy wplywem drgan o czgstotliwosci
7,5 oraz 13 Hz dla przyspieszenia drgan rownego 0,3g. Natomiast wystepuje istotna réznica
w przypadku przyspieszen réwnych 0,7g. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem przyspieszen
drgan wzrasta liczba uszkodzonych owocoéw. Z kolei w ramach drugiego etapu badan
okreslano interakcje pomigdzy czgstotliwoscia drgan, potozeniem (wysoko$cig w warstwie)
oraz rozmiarem uszkodzonych owocow. Przy czestotliwosci drgan rownej 7,5 Hz jedyna
roznica w ilo$ci zepsutych owocow byta zauwazalna pomig¢dzy potozeniem w warstwie
na wysokosci 11 1 34 cm natomiast w przypadku czestotliwosci 13 Hz réznice dotyczylty
kazdego potozenia, kazdej warstwy. Zatem liczba zepsutych owocoOw wzrasta wraz
ze wzrostem czgstotliwosci drgan oraz wysoko$ciag warstwy. Najbardziej uszkodzone byty
owoce polozone najwyzej [72].

[lo$¢ zepsutych owocoOw oraz zmiany parametrow zwigzanych z jakoscig owocow takich
jak: barwa, twardo$¢, zawarto$¢ pektyn i celulozy pod wptywem drgan generowanych
podczas transportu badat Zhou i in.[83]. Owoce gruszki pakowane w plastykowe pojemniki
utozone zostalty w przedniej oraz tylnej czg$ci nadwozia 1 transportowane na dystansie
réwnym 500 km. Temperatura przez caly czas trwania proby wynosita 23°C, a owoce zostaty
poddane drganiom, a nastepnie byly przechowywane przez: 1, 9, 18, 27 oraz 36 dni. Po tym
czasie wykonano analizy chemiczne. W doswiadczeniach oznaczano rowniez probe
kontrolng, zawierajacg owoce gruszki nie poddane drganiom lecz przechowywane. W celu

okres$lenia drgan wplywajacych na owoce gruszki, przetworniki do pomiaru drgan

37



umieszczono w dwoéch miejscach: na podtozu w tylnej oraz przedniej czes$ci pojazdu.
Badania prowadzono na pigciu rodzajach drog. Powtarzajace si¢ czestotliwosci podczas
transportu w zaleznosci od rodzaju drogi zawierajg si¢ w przedziale 2,5-4 Hz oraz 15-40 Hz.
Uzyskane wyniki wskazujg na najwieksze uszkodzenia wérod owocow transportowanych
w gornej skrzyni potozonej w przedniej czesci pojazdu. Wraz z czasem przechowywania
twardos¢ owocow gruszki malala, jednak najwicksza twardo$cia po tym czasie
charakteryzowaly si¢ owoce z proby kontrolnej, nie poddanej drganiom. Najwigkszym
spadkiem twardosci charakteryzowaly si¢ owoce transportowane w tylnej czesci pojazdu.

Podobne wyniki uzyskano dla pozostatych parametréw badanych.

Zmiany parametrow zwigzanych z jako$cia owocoéw truskawki pod wptywem drgan
badali Kojima i in. [40]. W owocach poddanych drganiom oznaczano zmiany takich
parametrow jak: kwas askorbinowy oraz zawarto$¢ cukréw. Badania przeprowadzono
dwuetapowo, mierzac w pierwszej kolejnosci czestotliwosci drgan w réznych miejscach
nadwozia. Badania zasadnicze wptywu drgan na owoce truskawki wykonano na symulatorze
nasladujagcym drgania zarejestrowane uprzednio w warunkach rzeczywistych. Badania
wykonano réwniez dla innych rodzajow drog. Czestotliwosci powtarzajace si¢ niezaleznie
od rodzaju drogi miescity si¢ w zakresie 0-50 Hz. Owoce podzielono na dwie partie:
przechowywane przez 12 h oraz poddane drganiom przez 12 h na symulatorze drgan.
Z badan tych wynika, iz zawartos¢ cukréw w owocach przed poddaniem ich drganiom byla
najwyzsza. Owoce przechowywane charakteryzowaly si¢ nizsza zawarto$cia Cukrow,
a najnizszg zawartos¢ miaty owoce poddane drganiom. Podobnie w przypadku kwasu

askorbinowego.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

3.1. Przeslanki naukowo-badawcze

Transport owocdéw 1 warzyw w stanie niepelnej dojrzalosci konsumpcyjnej jest
zjawiskiem do$¢ czestym wynikajacym z konieczno$ci dlugiego transportu na dalekich
dystansach, przewozenia egzotycznych odmian owocow w dalekich obszaréw do miejsc ich
spozycia. Taka praktyka ma na celu zapobiec zmianom zachodzacym w owocach
i warzywach w kierunku niekorzystnym, zwigzanym z pogorszeniem jakosci, a nawet
zepsuciem, co generuje straty finansowe zwigzane z samym etapem przewozenia OWocOw
1 warzyw. Transport owocoéw 1 warzyw w stanie niedojrzalym w pewnym stopniu zapobiega
tym niekorzystnym skutkom. Warzywa i owoce, ktore trafiajg do rejonu konsumpcji czesto
poddane s3 wymuszonemu przyspieszeniu dojrzewania na skutek poddania ich dziataniu
etylenu, co umozliwia osiagnigcie przez nich pelnego stopnia dojrzalosci juz po kilku
godzinach. Taka praktyka moze jednak niekorzystnie wptywaé na pewne cechy sensoryczne
1 tym samym obniza¢ jako$¢ konsumencka produktow.

Owoce 1 warzywa stanowig trudny przypadek tadunku do przewozenia poniewaz
sg tkanka zywa, w ktorej w sposob ciagly zachodza procesy zyciowe. Zahamowanie tych
przemian jest niemozliwe, natomiast mozliwe jest spowolnienie ich przebiegu. Jest
to gloéwny cel przechowywania owocow 1 warzyw stad konieczna jest stata kontrola
parametréw wplywajacych na te zmiany. Parametry te dotyczg otoczenia, w ktorym znajduja
si¢ owoce 1 warzywa i sg to m in: temperatura, wilgotno$¢ oraz sktad gazowy otoczenia.
Podczas przechowywania kontroluje si¢ te parametry i utrzymuje na pewnym poziomie,
optymalnym dla danego produktu. Dzigki temu mozliwe jest wydluzenie czasu
przechowywania lub przedtuzenie trwatosci oraz zachowanie najwyzszej jakosSci
przechowywanych owocoéw i warzyw. Transport owocOw i warzyw jest mobilng forma
przechowywania. Kontrola tych parametrow ma rowniez tutaj istotne znaczenie, co wynika
z faktu, ze produkty te transportowane sa rowniez na duze odleglosci, a rodzaj transportu
ulega zmianom i w przypadku przewozenia owocow i warzyw z odleglych miejsc jest
to czesto transport mieszany np. transport droga morska a nast¢gpnie drogowy. Jednak

najczestszym rodzajem transportu jest transport drogowy, gdyz nawet przewozenie OWocOw
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1 warzyw droga morska lub kolejowa ostatecznie wymaga zastosowania transportu
drogowego, ktory daje mozliwo$¢ dostarczenia owocow 1 warzyw bezposrednio
do magazynow czy innych miejsc dystrybucji. Podczas transportu drogowego owoce
i warzywa sktadowane sg najczesciej W nadwoziu chlodniczym, wewnatrz ktorego
kontroluje si¢ temperatur¢ oraz wilgotno$¢. Coraz czgéciej stosuje si¢ rOwniez nadwozia
przystosowane do transportu w kontrolowanych atmosferach, wewnatrz ktorych steruje sie
sktadem gazowym. Taka forma transportu jest jednak kosztowna w zwigzku z czym nalezy
dobrze pozna¢ wptyw pozostatych czynnikoéw, ktdre maja znaczenie dla jakosci i trwatosci
przewozonego tadunku.

Poniewaz podczas transportu owocow i warzyw nalezy zachowaé te same warunki,
co podczas przechowywania, konieczna jest kontrola tych samych parametrow, ktore
wplywaja na przechowywane owoce 1 warzywa. Jednak podczas transportu wystgpuje
kolejny czynnik jakim sa drgania, ktore maja charakter przypadkowy. Wystepowanie drgan
niewatpliwie przyczynia si¢ do powstania uszkodzen w przewozonych produktach. Drgania,
poprzez wywotywanie statych uderzen oraz ocierania si¢ o siebie sgsiednio polozonych
owocOow 1 warzyw doprowadzaja do pojawienia si¢ obtluczen na powierzchni owocow
I warzyw, a nawet wyptywu sokow. To z kolei powoduje zepsucie przewozonego tadunku
na skutek gnicia. Réwniez ujemnie wplywaja na jakos¢ owocoOw i warzyw, ktore tracgc swoj
pierwotny ksztatt nie nadaja si¢ do bezposredniej sprzedazy, a czgsto nawet do dalszego
przerobu.

Znane sg czestotliwosci drgan, ktore moga generowac takie straty, a tym samym miejsca
w nadwoziu, w ktorych takie drgania wystepuja. Zatem oszacowanie wpltywu drgan
na zepsucie przewozonych owocoéw i warzyw jest mozliwe i czgsto poruszane w literaturze
Swiatowej. Liczne badania ukazuja negatywny wplyw drgah na transportowane owoce
1 warzywa, na ktorych w efekcie pojawiaja si¢ uszkodzenia w postaci wgniecen, otar¢
1 miejsc gdzie rozpoczyna si¢ proces gnilny. Istnieje jednak niedobor informacji na temat
wpltywu drgan na niedojrzate owoce 1 warzywa, ktore czesto w takim wlasnie stanie
sa transportowane. Dane w literaturze dotycza najczeSciej strat iloSciowych wsrod
dojrzatych produktéw, oszacowanych po procesie transportowania. Natomiast informacje
dotyczace wplywu drgan na przemiany fizykochemiczne zwigzane z dojrzewaniem
sg niewystarczajace. Z kolei, jezeli drgania przyczyniaja si¢ do zepsucia produktéw podczas
transportowania, mozna przypuszczaé, ze ich wptyw na przemiany w transportowanych
produktach jest rownie istotny jak wptyw pozostatych czynnikow (temperatura, wilgotnosc¢).

Wiedza dotyczaca wptywu konkretnych czestotliwosci drgan na szybkos$¢ dojrzewania
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owocOw 1 warzyw moze miec istotne znaczenie w okresleniu terminu zbioru tych produktow
zaleznie od miejsca ich dystrybucji. To z kolei mogloby przyczyni¢ si¢ do obnizenia strat
podczas transportu owocoOw i warzyw.

Wykonana w pracy analiza stanu wiedzy na temat wptyw drgan na owoce jak i powyzsze
rozwazania pozwalaja na wysuniecie nastepujacych stwierdzen:

o Dotychczas w literaturze $wiatowej nie podj¢to tematu wplywu drgan
na owoce i warzywa w stanie niedojrzatym, a ewentualne badania dotycza gtownie
wptywu drgan na zmiany wlasciwosci fizykochemicznych owocow 1 warzyw, ktore
wykazywaty pelng dojrzato§¢ konsumpcyjna.

o Budowa odpowiedniego stanowiska do generowania drgan o rdéznych
poziomach energii dostarczanej do produktu wydaje si¢ zapewni¢ wysoka
wiarygodno$¢ wynikow badan wptywu drgah na owoce i warzywa.

o Konieczne wydaje si¢ okre§lenie poziomu drgan, ktére powodujg zmiany
fizykochemiczne w owocach 1 warzywach sugerujace przyspieszenie ich
dojrzewania i porownanie wynikow z owocami, w ktorych proces ten zachodzi
w warunkach podobnych lecz bez dodatkowego czynnika jakim sag drgania.

Omoéwione problemy pozwalaja na sformutowanie nastepujacej tezy:
Oddziatywania mechaniczne wplywajg na wyrozniki charakteryzujgce stan biologiczny nie

W petni dojrzatych owocow i warzyw.

3.2. Celei zadania badawcze

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, Ze istnieja
problemy naukowe zwigzane z zalezno$cig szybkosci dojrzewania owocoéw o0d drgan
o réznych poziomach czestotliwosci. Zatem analiza wynikdéw przeprowadzonych badan
pozwolita na sformutowanie celu ogolnego oraz celow szczegdétowych problemu podjetego

W niniejszej pracy o nastepujacej tresci:
Cel ogolny:

Okreslenie  wplywu  oddzialywan — mechanicznych na  zmiany  parametrow

fizykochemicznych, wybranych owocow, zwigzanych z procesem dojrzewania.
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Cele szczegotowe:

1. Analiza energii drgan wystepujgcych podczas transportu drogowego
nadwoziem chtodniczym w warunkach rzeczywistych, przeznaczonym do transportu
Zywnosci

2. Odwzorowanie energii drgan wystepujgcych w warunkach rzeczywistych
na symulatorze drgan

3. Okreslenie zmian wybranych parametrow fizykochemicznych owocow

poddanych drganiom na stanowisku badawczym

Badania przeprowadzono na owocach boréwki amerykanskiej, winogrona biatego oraz
pomidora. Uzasadnienie wyboru materialu badawczego przedstawiono w rozdziale
dotyczacym badan eksperymentalnych wplywu drgan na wybrane owoce.

W ramach realizacji pracy w celu osiggnigcia celéw szczegdtowych oraz celu ogdlnego,
niezbedne do wykonania zadania sg nastgpujace:

1. Pomiar drgan wystgpujacych podczas rzeczywistego transportu drogowego
zywnosci 1 wyznaczenie energii dostarczanej do transportowanych produktow.

2. Konstrukcja stanowiska do generowania drgan o réznej czestotliwosci.

3. Oznaczenie zmian parametrow fizykochemicznych owocow pod wplywem
wybranych czgstotliwosci drgan w réznym czasie.

4. Analiza zmian parametrow fizykochemicznych owocow na skutek
dostarczonej energii pochodzacej z drganh.

Powyzsze zadania realizowano w sposob chronologiczny.
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4. METODYKA BADAN

4.1. Material badawczy

Owocami uzytymi do badan byly: boréwka amerykanska, winogrono biate oraz owoc
pomidora.

Wszystkie surowce wykorzystane do badan pochodzity z upraw regionalnych,
a pozyskane byly w stanie niepeinej dojrzatosci konsumpcyjne;j:

o boréwka amerykanska odmiany Bluecrop, o owocach bladozielonych

i twardych;
o winogrono biate, odmiany Ontario, o owocach twardych 1 grubej skorce;
o pomidory odmiany Hardy, zapalone, wykazujace zmian¢ zabarwienia na zo6lta

i r6zowa na ok 1/3 powierzchni.

4.2. Przygotowanie materialu do badan

Owoce pakowane byly nastepujaco:

o borowka amerykanska w pojemnikach z tworzywa sztucznego o wymiarach
145x130x85 mm po 6 sztuk w kazdej skrzyni o wymiarach 400x300x150 mm.
W kazdym pojemniku znajdowato si¢ po 500 g boréwek wiec obcigzenie calej
skrzyni wynosito 3 kg;

o winogrono biate w perforowanych workach, owoce w kisciach, po 500 g w kazdym
worku. Na skrzyni¢ o wymiarach 400x300x150 mm, przypadato 6 workéw, co daje
faczne obcigzenie skrzyni rowne 3 kg;

o pomidory w skrzyniach o wymiarach 400x300x150 mm, po 3 kg (tj 20 sztuk)
w kazdej, utozone luzno.

Tak przygotowany surowiec poddany byt oddziatywaniom mechanicznym na stanowisku

badawczym.

43



4.3. Uklad doswiadczen

Badania eksperymentalne zrealizowano w dwoch etapach. W kazdym etapie
utrzymywano stalg temperatur¢ zalezng od rodzaju badanego surowca:
o dla owocow winogrona i boréwki — 5-8°C
o dla pomidorow — 13-15°C
W pierwszym etapie badan owoce pomidora poddano drganiom o czg¢stotliwosciach:12,
28, 46 1 50 Hz przez 3, 6 i 24 godziny. Owoce umieszczono w pojedynczej skrzyni, ktdra
ustawiona zostala na stanowisku badawczym. Uklad wykonanych doswiadczen zostat

przedstawiony na rysunku 2.

POMIDORY

ANALIZA
PARAMETROW
FIZYKOCHEMICZNYCH ITETAP

PRZECHOWYWANIE DEGANIA- 1228463002,
T=3,6,24H

ANALIZA ZMIAN gﬁiﬁf BACH
MICZN
FIZYKOCHEMICZNYCH stk

Rys.2. Schemat pierwszego etapu wykonanych badan.

W drugim etapie do$wiadczen drganiom poddano pomidory, winogrona i borowki.
Zastosowano te same czgstotliwosci: 12, 28, 46 oraz 50 Hz 1 na podstawie doswiadczen
z etapu pierwszego, ograniczono czas oddzialywan do 1 godziny. Uktad wykonanych

doswiadczen zostal przedstawiony na rys. 3.
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POMIDORY,
WINOGRONA,
BOROWKI

IIETAP
ANALIZA PARAMETROW
FIZYKOCHEMICZNYCH

DRGANIA: 12,28,46,50 Hz

PRZECHOWYWANIE i

ANALIZA ZMIAN
FIZYKOCHEMICZNYCH

Rys.3. Schemat drugiego etapu wykonanych badan.

Przeprowadzono analiz¢ zmian fizykochemicznych owocoéw (wg metodologii podanej
w punkcie 4.4):

e Dbezposrednio po zbiorze;

e nie poddanych drganiom i przechowywanych przez 7 dni;

e poddanych drganiom i przechowywanych przez 7 dni.

4.4. Parametry oceny zmian fizykochemicznych

Wszystkie owoce zostaly poddane analizom laboratoryjnym w celu okres§lenia zmian
fizykochemicznych, jakie w nich zaszty pod wptywem drgan. W owocach oznaczano:
zawarto$¢ ekstraktu ogolnego, pH, zawarto$¢ kwasu askorbinowego, zawarto§¢ cukréw

ogotem oraz cukrow redukujacych jak rowniez w przypadku pomidoréw jedrnos¢.
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4.41. Zawartos¢ ekstraktu ogolnego

Zmiany zawarto$ci ekstraktu oznaczano zgodnie z PN-90/A-75101/02 [58] za pomoca
refraktometru Abbego poprzez wycisnigcie 2-3 kropel soku z owocu na pryzmat
refraktometru 1 odczytanie ze skali procentowej zawartosci ekstraktu. Poniewaz temperatura
badanych owocow byta nizsza niz 20°C, skorygowano odczyt w refraktometru poprzez
odjecie 0,0651 na kazdy 1°C.

W przypadku pomidoréw poddanych drganiom w ciggu jednej godziny, oznaczanie
ekstraktu wykonano po 2 razy dla kazdego pomidora, co razem daje 40 oznaczen dla calej
partii badanych pomidorow.

W przypadku owocdéw winogrona wybrano po 5 przypadkowych owocow z kazdego
worka, wykonano oznaczenie ekstraktu dwukrotnie dla kazdego owocu, co daje lacznie
60 pomiaréw. W przypadku borowek wybrano po ok 10 sztuk przypadkowych owocoéw
z kazdego pojemnika i z nich pobrano sok. Laczenie wykonano 60 oznaczen dla boréwki.

Z kolei dla pomidoréw poddanych drganiom przez okres 24 godzin, oznaczenie ekstraktu

wykonano po 3 razy dla jednego pomidora, co tacznie daje 6 oznaczen dla kazdej proby.

4.4.2. Poziom pH

Zmiany pH mierzone byly przy uzyciu pehametru C-411 firmy Elmetron przez
zanurzenie elektrody w soku wycisnigtym z owocow. W przypadku pomidoréw poddanych
drganiom w ciaggu jednej godziny, oznaczanie pH wykonano po 2 razy dla kazdego pomidora
co razem daje 40 oznaczen dla catej partii badanych pomidorow. W przypadku owocow
winogrona wybrano po 5 przypadkowych owocow z kazdego worka, wykonano oznaczenie
pH dwukrotnie dla kazdego owocu, co daje tacznie 60 pomiarow. W przypadku boréwek
wybrano po ok 10 sztuk przypadkowych owocoéw z kazdego pojemnika i z nich pobrano sok.
Lacznie wykonano 60 oznaczen dla borowki. Z kolei dla pomidoréw poddanych drganiom
przez okres 24 godzin, oznaczenie pH wykonano po 3 razy dla jednego pomidora, co facznie
daje 6 oznaczen dla kazdej proby. Oznaczenia przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN
1132-1999 [60].
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4.4.3. Zawartosé kwasu askorbinowego przy pomocy metody miareczkowej

Zawartos¢ kwasu askorbinowego oznaczano metoda miareczkowa Tillmansa przy uzyciu
2,6- dichloroindofenolu. Metoda polega na ekstrakcji kwasu askorbinowego kwasem
szczawiowym 1 utlenieniu w S$rodowisku kwasnym kwasu askorbinowego
do dehydroaskorbinowego za pomocag barwnika 2,6-dichlorofenoloindofenolu. Roztwor
kwasu askorbinowego miareczkuje si¢ tymze barwnikiem az do momentu zmiany
zabarwienia na jasno rézowy. Sok borowki amerykanskiej charakteryzuje si¢ zblizonym
zabarwieniem stad niemozliwe byloby uchwycenie momentu zmiany barwy
miareczkowanego roztworu. Zatem oznaczenie to wykonano tylko dla winogron oraz
pomidoréw.

Do przygotowania prob nalezato odwazy¢ ok 10 g rozdrobnionego produktu.

W przypadku pomidoréw poddanych drganiom w ciggu jednej godziny, oznaczanie
kwasu askorbinowego wykonano po 2 razy dla kazdego pomidora, co razem daje
40 oznaczen dla calej partii badanych pomidorow.

W przypadku owocoéw winogrona wybrano po 70g przypadkowych owocow z kazdego
worka, co daje tagcznie 42 pomiary.

Z kolei dla pomidoréw poddanych drganiom przez okres 24 godzin, oznaczenie kwasu
askorbinowego wykonano po 3 razy dla jednego pomidora co tacznie daje 6 oznaczen dla

kazdej proby. Oznaczenia przeprowadzono zgodnie w normg PN-A-04019 [59].

4.4.4. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego przy pomocy metody

spektrofotometrycznej

Dla owocow borowki amerykanskiej nie byto mozliwe przeprowadzenie oznaczenia
metoda miareczkowa, a zatem zastosowano metodg spektrofotometryczna. Metoda ta polega
na ekstrakcji kwasu askorbinowego z probki badanej z zastosowaniem kwasu szczawiowego
oraz utlenieniu kwasu askorbinowego w $rodowisku kwasnym do kwasu
dehydroksyaskorbinowego za pomoca 2,6-dichlorofenoloindofenolu, nastgpnie ekstrakcji
nadmiaru  barwnika za pomoca ksylenu. Nadmiar barwnika  oznaczano
spektrofotometrycznie przy dlugosci fali A= 500 nm. Do przygotowania prob nalezato
odwazy¢ ok 10 g rozdrobnionego produktu. Do badan wybrano po 70g przypadkowych

owocow borowki z kazdego z 6 opakowan, co daje lacznie 42 pomiary.
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Oznaczenie przeprowadzono zgodnie z normg PN-A-04019 [59].

4.45. Cukry redukujace oraz cukry ogélem

Zawarto$¢ cukrow redukujacych oznaczano wedtug testu G-26 przy uzyciu dinitrofenolu,
ktory w zasadowym srodowisku oraz wysokiej temperaturze redukowany jest do barwnego
produktu. Stezenie tego produktu oznacza si¢ mierzac absorbancje przy dtugosci fali A= 600
nm. Z kolei oznaczenie cukréw ogdétem wymaga uprzedniej hydrolizy sacharozy
do monosacharydéw. Do przygotowania prob odwazono ok 10 g rozdrobnionego produktu,
z ktorego przygotowano ekstrakt, a przesacz pobierano do oznaczen zaréwno cukroéw
ogotem jak i redukujacych.

W przypadku pomidoréw poddanych drganiom w ciggu jednej godziny, oznaczanie
cukréw wykonano po 2 razy dla kazdego pomidora co razem daje 40 oznaczen zar6wno
cukréw ogotem jak i cukrow redukujacych dla catej partii badanych pomidorow.

W przypadku owocoéw winogrona wybrano po 70g przypadkowych owocow z kazdego
worka, co daje tacznie 42 pomiary.

Z kolei dla pomidoréw poddanych drganiom przez okres 24 godzin, oznaczenie cukrow
wykonano po 3 razy dla jednego pomidora co 1acznie daje 6 oznaczen dla kazdej proby.

Oznaczenia przeprowadzono zgodnie metodyka opracowang przez Talburt i Smith [73].

4.46. Twardos¢

Twardo$¢ oznaczano tylko dla owocow pomidora. Twardo$¢ wyrazong jako sita
potrzebna do zaglebienia trzpienia o $rednicy 11 mm, mierzono przy uzyciu rgcznego
jedrno$ciomierza FT-011. Trzpien wbijano pod katem 90° do powierzchni owocu
az do catkowitego zanurzenia trzpienia. Wynik odczytano ze skali w kg, a nast¢pnie

przeliczono na N:

G=g-981 (1.16)

gdzie: G — twardos$¢ owocu [N],
g — wynik odczytany ze skali [kg].
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Oznaczenie twardosci pomidorow wykonano po 3 razy dla jednego pomidora, co tgcznie

daje 6 oznaczen dla kazdej proby.

4.4.7. Analiza wizualna szybkosci psucia si¢

Analize przeprowadzono tylko dla pomidorow, ktore zostaty poddane drganiom przez 24
godziny. W celu okreslenia wptywu drgan na szybko$¢ psucia si¢ podczas przechowywania
uprzednio poddanych drganiom pomidoréw odtozono po 3 sztuki pomidoréw z kazdej
pobranej proby i obserwowano zmiany wizualne po 14 dniach przechowywania

w temperaturze 13-15°C.

4.4.8. Analiza statystyczna

Do ogoblnej charakterystyki badanych cech fizykochemicznych zastosowano metody
statystyki opisowej zawarte w programie Statistica 12. Dla oznaczonych wartosci obliczono
warto$¢ §rednig i odchylenie standardowe.

W celu okreslenia istotnosci statystycznej wpltywu energii drgan na badane cechy
fizykochemiczne pomidoréow przeprowadzono jednoczynnikowa analize¢ wariancji
ANOVA. W tym celu zweryfikowano zalozenia o normalnosci rozkladu zmiennych oraz
jednorodnosci wariancji, sprawdzonej testem Levene’a. Istotno$¢ roéznic pomiedzy
warto$ciami §rednimi weryfikowano testem Tukeya na poziomie istotnosci p = 0,05.

W celu ustalenia statystycznie istotnego rOwnania wyrazajacego wptyw energii drgan na
badane cechy fizykochemiczne pomidoréw zastosowano metode regresji liniowej lub
wielomianowej, o wyborze ktorej decydowala wartosé wspotczynnika determinacji R?
bedacego miarg jakosci dopasowania modelu.

Dla okreslenia podobienstwa wptywu energii drgan na cechy fizykochemiczne
wszystkich badanych surowcoéw zastosowano metod¢ regresji liniowej, a nast¢pnie
porownano parametry regresji badanych cech fizykochemicznych. Aby ujednolici¢ badane
zmienne dla wszystkich surowcow przeprowadzono standaryzacj¢ poszczegdlnych
zmiennych, ktorej celem bylo doprowadzenie zmiennych do poréwnywalno$ci poprzez

pozbawienie mian uzyskanych wynikow i ujednolicenie ich rzedow wielkosci.
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4.5. Ocena obciazen mechanicznych

45.1. Aparatura pomiarowa

Do pomiaru czestotliwosci oraz amplitud drgan wystepujacych podczas transportu

drogowego zastosowano uktad pomiarowy, ktoérego schemat przedstawiono na rysunku 4

e /-—-.,3.-/3

Rys.4. Schemat stanowiska do pomiaru drgan: 1 — trojosiowy przetwornik drgan, typ 4322, 2 — rejestrator

drgan LAN-XI Notar, 3 — router, 4 — komputer przenos$ny wraz z programem Pulse.

Uktad pomiarowy sktadat si¢ tréjosiowego przetwornika drgan typ 4322, potagczonego
z rejestratorem drgan LAN-XI Notar, zasilanym bateryjnie z mozliwos$cig zapisu danych
na karcie pamigci oraz routerem wi-fi. Uruchomienie rejestratora mozliwe byto za pomoca
komputera zdalnie poprzez sie¢ bezprzewodowa wi-fi. Komputer posiadat oprogramowanie
do akwizycji danych, systemem PULSE. Uzyto przetwornika, rejestratora danych oraz
programu komputerowego marki Briiel&Kjer. Szczegoélowe dane dotyczace przetwornika

oraz rejestratora umieszczono w zatacznikach do pracy.
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4.5.2.  Warunki i sposéb pomiar6w obciazen mechanicznych podczas

rzeczywistego transportu

W ramach badan wstgpnych dokonano pomiaru rzeczywistych drgan podczas przewozu
pieczarek naczepg chtodniczg marki Lambert na trasie Polska - Niemcy, wynoszgcej ok 500
km. Naczepa wypetiona byla euro paletami z ustawionymi skrzyniami wypelionymi
pieczarkami po 3 kg w kazdej skrzyni. Pieczarki pakowane byly luzem. W nadwoziu
panowata temperatura chtodnicza ok 5°C.

Czujnik drgan zainstalowano w przedniej cz¢$ci naczepy na dnie najwyzej Umieszczonej
skrzyni. Po wypeklieniu naczepy tadunkiem uruchomiono rejestrator drgan w celu
rozpoczecia zapisu. Zapis realizowany byt przez kolejne 7 godzin, wyznaczonych przez czas
pracy baterii rejestratora. Program komputerowy do zapisu drgan ustawiono tak, aby zapis
podzielony zostat na 7 godzinnych odcinkow, dzigki czemu uzyskano 7 réznych widm
pozwalajacych na wykluczenie tych godzin zapisu, w trakcie ktérych pojazd poddany byt
zatadunkowi i nie wyruszyl z miejsca zatadunku lub stat na trasie. Zapis podzielony
na odcinki pozwolil tez na zabezpieczenie danych, ktéore mogty ulec utracie na skutek
nagtego przerwania zapisu spowodowanego rozladowaniem baterii rejestratora. Dane
zapisane zostaly na karcie pamigci, umieszczonej w rejestratorze, a ich odczyt mozliwy byt

po powrocie srodka transportu do miejsca rozpoczecia pomiardw.

45.3. Wyniki pomiaréw obciazen mechanicznych podczas rzeczywistego

transportu

Zrealizowano siedem godzinnych zapiséw. Na rysunku 5 przedstawiono jedno z siedmiu

widm drgan zarejestrowanych podczas transportu pieczarek.
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Rys.5. Widmo drgan zarejestrowane podczas transportu w warunkach rzeczywistych.

Widma przedstawiaja zalezno$¢ miedzy czestotliwosciami drgan a amplitudami
przyspieszen. Analiza widm drgan pozwala stwierdzi¢ wystgpowanie czterech
charakterystycznych, dominujacych czestotliwosci: 12 Hz, 28 Hz, 46 Hz oraz 58 Hz.

Z kolei z wykonanych obliczen dotyczacych ilo$ci energii jednostkowej dostarczonej
w ciggu 1 godziny transportu do produktu na podstawie powyzszego widma, energia

ta wynosi ok 7,1 J/kg.

45.4. Warunki i sposéb pomiaréw obciazenm mechanicznych w warunkach

doswiadczalnych

Badania eksperymentalne prowadzono na stanowisku badawczym skladajagcym si¢
z symulatora drgan umieszczonego w stacjonarnym nadwoziu samochodowym
z mozliwoscig regulacji temperatury. Symulator drgan umozliwil zmiang czgstotliwos$ci
w zakresie od 5 Hz do 50 Hz. Do badan zastosowano czestotliwosci: 12, 28, 46 oraz 50 Hz,
ktore wyznaczono w oparciu o badania wstgpne. Badania te obejmowaty analize¢ widmowa
drgan wystepujacych podczas rzeczywistego transportu.

Symulator drgan sktadat si¢ z dwoch zasadniczych elementow: instalacji wymuszajacej
drgania - silnika sterowanego falownikiem, elementéw elastycznego zawieszenia
I wibroizolacji oraz zintegrowanego ukladu sterowania parametrami pracy stanowiska.
Kontrola pracy stanowiska oraz biezagcy nadzor nad poprawnoscig wysterowanych
poszczegolnych elementow wykonawczych realizowany byl przez monitoring wielko$ci
mechanicznych (przyspieszen drgan) w petli sprzezenia zwrotnego kontrolowanej przez
komputer klasy PC.

Ogolny schemat stanowiska przedstawia rys.6.
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Rys.6. Schemat stanowiska badawczego do symulacji drgan: 1 — stacjonarne nadwozie z regulowana
temperaturg, 2 - skrzynia lub pojemnik na surowce wraz z elementami mocujacymi, 3 — silnik 0,09kW; 2800
obr/min; 230/400V; 0,58/0,33A; IMB3, 4 - elementy zawieszenia i wibroizolacji, 5 — falownik Omron MX2-

AB 002-E (SJ200-002NFEF2), 6 - komputer z oprogramowaniem.

Rys.7. przedstawia cze§¢ stanowiska badawczego do symulacji drgan wraz

z oprogramowaniem do sterowania.

Rys.7. Zdjecie czgsci stanowiska badawczego.

Oprogramowanie komputerowe przygotowane przez firm¢ Mechatronika Wyposazenie
Dydaktyczne sp.z.0.0., przeznaczone zostato do sterowania falownikiem firmy Omron

MX2. Falownik ten potaczony zostat ze stanowiskiem badawczym przeznaczonym
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do odwzorowania warunkéw narazenia na drgania transportowanych produktow.
Oprogramowanie shuzylo ustaleniu wielkosci czestotliwosci drgan oraz zaplanowaniu
okreslonych czestotliwosci drgan na okreslony czas pracy falownika, co umozliwiato
utrzymanie podczas przeprowadzonych prob nastawionych czestotliwosci drgan
przenoszonych na pojemnik z proba. W badaniach stosowano typowy pojemnik
0 wymiarach 400x300x150 mm, wykonany z tworzywa sztucznego. W kazdej
przeprowadzonej probie wypetniano pojemnik masg 3 kg badanego produktu. W przypadku
gdy doswiadczenie wymagato pobierania prob w trakcie drgan, mase pojemnika uzupeiniano
do 3 kg.

Widok okna programu do regulacji czgstotliwosci drgan przedstawiono na rys.8.
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Rys.8. Widok okna oprogramowania dla stalej okreslonej czestotliwo$ci drgan.

4.5.5. Sposob analizy wynikow

W wyniku zapisu drgan podczas jazdy oraz w warunkach laboratoryjnych uzyskano
widma drgan, ktore przedstawiajg zaleznos¢ amplitud przyspieszen od czestotliwosci drgan.
W celu obliczenia energii dostarczonej do fadunku w pierwszej kolejno$ci nalezy wyznaczy¢
amplitudy przemieszczen. Przeliczenie amplitud przyspieszen na amplitudy przemieszczen

zrealizowano korzystajac ze wWzoru:.
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A== (1.17)

gdzie: A —amplituda przemieszczenia [m],
a — amplituda przyspieszenia [m/s?],
 — czestos¢ katowa [rad/s],

f - czestotliwos¢ drgan [Hz].

Obliczono energi¢ dostarczong do owocodw w celu umozliwienia pordwnania zmian ktore
zaszty w poddanych drganiom owocach w r6znym czasie..

Energi¢ dostarczong do produktu poddanego drganiom wyznaczono zgodnie
z zatozeniami zasady zachowania energii, ktéra definiuje energi¢ catkowita jako sume

energii kinetycznej oraz potencjalnej, opisanej wzorem:
E.=E +E, (1.18)

gdzie: Ec - energia catkowita [J],
Ex — energia kinetyczna [J],

Ep — energia potencjalna [J].

Traktujac stanowisko badawcze jako przyktad konstrukcji generujacej drgania

harmoniczne, energia potencjalna wyrazona jest wzorem:
1 2 1 2 2
E,®) :Ekx ®) :EkA cos” (awt + @) (1.19)

gdzie: Ep —energia potencjalna [J],
k — stata sprezystosci
A —amplituda przemieszczenia [m],
 — czestos¢ katowa [rad/s],
t —czas [s],

¢ — faza drgan
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Z kolei energia kinetyczna opisana jest wzorem:
1 2 l 2 2 ain2
E, (1) :EmV (t) :EmA ®” sin” (ot + @) (1.20)

gdzie: Ex-—energia kinetyczna [J]
m — masa [Kg]
V — predkos¢ [m/s]
A —amplituda przemieszczenia [m]
w — czestos¢ kotowa [rad/s]
t —czas [s]

¢ — faza drgan

Jezeli czgstos¢ kotowa wyrazi si¢ rownaniem:

K
= \/% (1.21)

gdzie: w — czgstos¢ kotowa [rad/s]
k — stata sprezystosci

m — masa [kg]

to po podstawieniu pod wyrazenie (1.20) wzor na energi¢ kinetyczng przyjmie postaé:
1 2 ain?2
E, (t) ZEKA sin“ (ot + @) (1.22)

gdzie:  Ex—energia kinetyczna [J],
k — stata sprezystosci
A —amplituda przemieszczenia [m]
w — czestos¢ kotowa [rad/s]
t —czas [s]

¢ — faza drgan
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Zatem wzor na catkowita energi¢ mechaniczng oscylatora liniowego, bedacy suma

wyrazen (1.19) i (1.22), przyjmie postac:
E.=E,()+E ()= %kAz[cos2 (ot + @) +sin’ (ot + @)] = %kA2 (1.23)

gdzie: Ec — energia catkowita [J],
Ep — energia potencjalna [J].
Ex —energia kinetyczna [J],
k — stata sprezystosci
A — amplituda przemieszczenia [m]
@ — czestos¢ kotowa [rad/s]
t—czas [s]

¢ — faza drgan
Natomiast predkos¢ kotowa wyrazono wzorem:

o =27 (1.24)

gdzie: @ — czgstos¢ kotowa [rad/s]

f - czestotliwos¢ drgan [Hz].

Korzystajac z powyzszych wyrazen oraz znajomos$ci warto$ci masy (obciagzenia skrzyni),
czestotliwosci oraz amplitud, obliczono energi¢ catkowita, a nastgpnie obliczono energi¢
jednostkowg przypadajaca na 1 kg produktu, ktorg uznano jako wartos¢ energii dostarczonej

do produktu:

E =—_—¢ (1.25)
m

jedn

gdzie:  Ejedan — energia jednostkowa [J/kg]
Ec — energia catkowita [J],

m - masa produktow/obcigzenie skrzyni [kg]
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5.WYNIKI BADAN

5.1. Charakterystyka mechaniczna stanowiska badawczego

W celu wyznaczenia oddziatywan mechanicznych na stan badanych owocow dokonano
pomiaru amplitud przyspieszen na stanowisku badawczym. Do pomiarow uzyto aparatury
pomiarowej opisanej w punkcie 4.5.1. Sposéb przeprowadzenia pomiardw opisano
w punkcie 4.5.2. Wyznaczono energi¢ catkowita i jednostkowg dostarczong do produktow
wg metodyki podanej w pkt 4.5.5.

Na rysunku 9 przedstawiono amplitud¢ przyspieszen na stanowisku badawczym dla
czterech czestotliwosci. Czestotliwosci te wyznaczono w oparciu o badania wstepne -

widma drgan dla transportu rzeczywistego (pkt 4.4.2.1).
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Rys.9. Widma sygnatow drgan zmierzone na stanowisku badawczym

W tabeli.1ll przedstawiono energi¢ catkowita oraz jednostkowa dostarczong
do produktéw w zaleznosci od czestotliwosci, amplitud przyspieszenia | przemieszczenia
oraz czasu drgan. Najnizsza energia obejmowata czestotliwo$¢ drgan roéwna 12 Hz,

amplitude 1,41E-5 m oraz 1 godzing trwania drgan. Energia wzrastata wraz z wydtuzeniem
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czasu trwania drgan. Najwyzsza energi¢ odnotowano dla czestotliwosci 46 Hz, amplitudy

przemieszczenia roéwnej 2,88E-4 m oraz czasu trwania drgan rownemu 24 godzinom.

Tabela 11
Wartosci energii catkowitej oraz jednostkowej dostarczonej do produktu w zaleznosci od czestotliwosci,

amplitudy przyspieszenia, amplitudy przemieszczenia i czasu drgan

Czgstotliwosé Amplituda Amplituda Czas drgan [h] Energia Energia
drgan [Hz] przyspieszen przemieszczen dostarczona do jednostkowa
drgan [m/s2] drgan [m] produktu [J] dostarczona do
produktu [J/kg]
1* 0,0068 0,002
3 0,0183 0,006
6 0,0365 0,012
12 0,08 1,41E-5 24 0,1461 0,049
1* 0,4470 0,149
3 1,3413 0,447
6 2,6826 0,894
28 1,6 5,17E-5 24 10,7302 3,577
1* 37,2718 12,424
3 112,0 37,272
6 224,0 74,544
46 24 2,88E-4 24 895,0 298,175
1* 31,5469 10,516
3 94,6 31,547
6 189,0 63,094
50 24 2,43E-4 24 757,0 252,375

* czas, ktory obejmowat tylko owoce w drugiej czes$ci badan

5.2. Wplyw oddzialywania mechanicznego na wybrane cechy

fizykochemiczne pomidorow

Na stanowisku badawczym opisanym w punkcie 4.5.4. okreslono wptyw oddzialywania
mechanicznego na wybrane cechy fizykochemiczne pomidorow.

Materiat badawczy oraz jego przygotowanie do préb opisano w punktach 4.1 oraz 4.2.

Dla pomidoréw bezposrednio po zbiorze, po 7 dniach przechowywania oraz po kazdym
cyklu oddziatywan mechanicznych, wykonano oznaczenia fizykochemiczne opisane

w punkcie 4.4.
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5.2.1. Wplyw czestotliwosci, czasu i energii jednostkowej drgan od 0,006 do

298 J na wybrane cechy pomidorow

Warunki przeprowadzonych doswiadczen podano w punkcie 4.3..

Stanowisko badawcze umozliwiato regulacje czestotliwosci drgan, co skutkowato takze
zmiang ich amplitudy. Wprowadzenie zmiennego czasu drgan powodowato zmiennos$¢
ilosci dostarczonej do surowca energii. W analizie skutkow mechanicznych oddzialywan
na wlasciwosci fizykochemiczne badanych surowcéw uwzglgdniono wptyw czestotliwosci
I czasu drgan oraz sumaryczny efekt tych oddziatywan jako energi¢ jednostkowa. Energie

jednostkowg obliczono wg metody podanej w pkt 4.5.5.

Wplyw czestotliwosci, czasu i energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg

na pH pomidorow

Na rysunku 10 przedstawiono wplyw czgstotliwosci oraz czasu drgan na pH pomidorow
poddanych drganiom. Maksymalny poziom pH uzyskano dla czasu drgan wynoszacego

24 godziny oraz czestotliwos$ci drgan wynoszacej 25-35 Hz.
pH

M >43

Bl <4275
Bl <4175
I < 4,075
[]<3,975
[ < 3,875
B <3,775

503
czestotliwosé [Hz] czas[h) [ <3,675

Rys.10. Wptyw czestotliwosci oraz czasu drgan na pH pomidorow.
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Na rys. 11. przedstawiono istotnos$¢ statystyczng wptywu energii jednostkowej drgan

od 0,006 do 298 J/kg na zmiang pH pomidoréw ocenianych tuz po zbiorze (proba

wyjsciowa), nie poddanych drganiom (proba zerowa) oraz poddanych drganiom przy

dwunastu réznych poziomach dostarczonej energii.
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Rys.11. Istotnos¢ statystyczna wplywu energii jednostkowej drgan na pH pomidorow.

Objasnienie: wartosci $rednie oznaczone tg sama literg nie roznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05

Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie istotny

wzrost poziomu pH od 3,59 dla pomidoréw bezposrednio po zbiorze (proba wyjsciowa)

do 3,94 dla pomidoréw przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa). Dostarczenie

do pomidorow energii jednostkowej o wartosci 3,577 J/kg spowodowalto statystycznie

istotny przyrost pH wobec pomidoréw nie poddanych drganiom od wartosci 3,94 do 4,37.

Zwigkszenie dostarczonej energii skutkowato istotnym zmniejszeniem pH. W przypadku

maksymalnej energii wynoszacej 298,175 J/kg, wartos¢ pH pomidoréw byta statystycznie

istotnie mniejsza w stosunku do pomidoréw nie poddanych drganiom (préba zerowa) 1 byta

poréwnywalna z poziomem pH dla pomidoréw bezposrednio po zbiorze (proba wyjsciowa).
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Na rys.12. przedstawiono zmiany pH pomidoréw poddanych drganiom pod wptywem

dostarczonej energii.

pH

g . 74,544
0,09_§-' 4,00 37272 °

@ 31,549 " 63,094
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® energia jednostkowa [J/kg]

Rys.12. Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg na pH pomidorow.

Wzrost poziomu dostarczonej energii jednostkowej spowodowal zmian¢ poziomu pH
pomidoréw wg krzywej drugiego stopnia zgodnie z rOwnaniem:

pH =0,073{I0g[ E ., 1} —0,0379 log[ E ] + 4,2311 (1.26)

jedn

gdzie: pH — poziom pH pomidoréw poddanych drganiom o energii 0,006 do 298 J/Kkg;

l0g[Ejedn] — logarytm dziesietny z energii jednostkowe;.

Maksymalne zmiany poziomu pH wystapity dla pomidoréw, do ktérych dostarczono
energi¢ od ok. 0,04 J/kg do ok. 3,6 J/Kg, co odpowiada drganiom o czestotliwosci 28 Hz
trwajacych od 3 do 24 godzin.

W tabeli 12 przedstawiono charakterystyke statystyczng réwnania regresji
wielomianowej opisujacego wplyw energii jednostkowej na zmiang pH pomidorow

poddanych drganiom
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Tabela 12

Charakterystyka rownania regresji wielomianowej dla pH pomidorow poddanych drganiom

Wskazniki Parametry regresji wielomianowej

R?=0,848 F=25,144 p<0,0002
pH Btad B Btad tobl. Warto$¢ p

stdandardowy stdandardowy
pH p

Wyraz wolny 4,231054 0,042404 99,780501 0,000000
Energia -0,037867 0,015913 -0,321471 0,135099 -2,379532 0,041259
Energia™2 0,073041 0,012667 0,779028 0,135098 -5,766371 0,000271

Na zmiang pH pomidorow poddanych drganiom w 85% wplyw miata wartos¢
dostarczonej energii (R?=0,848) natomiast w 15% wplyw miaty inne czynniki. Zalezno$é
ta byla statystycznie istotna (Fon.=25,144; Fonl > Fops), istotne sg takze wspotczynniki

regresji (topi.energii = -2,38 oraz top.energia’2 = -5,77; ton > to,05).

Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg na zawarto$¢

ekstraktu w pomidorach

Na rysunku 13 przedstawiono wplyw czestotliwosci oraz czasu drgan na zawarto$¢
ekstraktu pomidoréw poddanych drganiom. Maksymalng zawarto$¢ ekstraktu uzyskano dla

czasu drgan wynoszacego 22 do 24 godzin oraz czgstotliwosci drgan wynoszacej 25-35 Hz.
ekstrakt|%o|

M >78
<77
B <75
[1<73
O<71
Ml <69
czas [h] czestotiiwosc [Hz] 1l <67

Rys.13. Wplyw czgstotliwos$ci oraz czasu drgan na zawarto$¢ ekstraktu w pomidorach.
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Na rys. 14 przedstawiono istotno$¢ statystyczng wptywu energii jednostkowej drgan
0d 0,006 do 298 J/kg na zawartos¢ ekstraktu w pomidorach ocenianych tuz po zbiorze (proba
wyjsciowa), nie poddanych drganiom (proba zerowa) oraz poddanych drganiom przy

dwunastu roznych poziomach dostarczonej energii.
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Rys.14. Istotno$¢ statystyczna wplywu energii jednostkowej drgan na zawarto$¢ ekstraktu w pomidorach.

Objasnienie: wartosci $rednie oznaczone ta samg litera nie rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05

Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowal statystycznie
nieistotny przyrost zawartosci ekstraktu od 5,4 dla pomidoréow bezposrednio po zbiorze
(proba wyjsciowa) do 6 % dla pomidoréw przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie do pomidorow energii jednostkowej o wartosci 3,577 J/Kkg spowodowato
statystycznie istotny przyrost ekstraktu wobec pomidoréw nie poddanych drganiom (proba
zerowa) od wartosci 6 % do 8,23 %. Zwigkszenie dostarczonej energii skutkowato
zroznicowanym poziomem ekstraktu w pomidorach, a miedzy tymi wartoSciami nie

wystepowaty istotne rdznice.
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Na rys.15 przedstawiono dynamik¢ zmian zawarto$ci ekstraktu w pomidorach poddanych

drganiom pod wplywem dostarczonej energii.
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Rys.15. Wptyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg na zawartos$¢ ekstraktu

w pomidorach

Wzrost poziomu dostarczonej energii jednostkowej spowodowat zmiang zawartosci
ekstraktu pomidoréw wg krzywej drugiego stopnia zgodnie z rOwnaniem:

ES = -0,099{log[ E ..., 1}* + 01732 log[ E ,,,, ]+ 7,544 (1.27)

jedn

gdzie: ES — zawarto$¢ ekstraktu w pomidorach podanych drganiom o energii 0,006
do 298 J/kg;

l0g[Ejedn] — logarytm dziesietny z energii jednostkowe;.

Maksymalne zmiany zawartosci ekstraktu wystapily dla pomidoréw, do ktoérych
dostarczono energi¢ ok. 3,6 J/kg, co odpowiado czestotliwosci drgan wynoszacej 28 Hz
trwajacych 24 godziny.
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W tabeli

wielomianowej opisujacego wptyw energii jednostkowej na zmiang zawartosci ekstraktu

13 przedstawiono

w pomidorach poddanych drganiom.

charakterystyke

Tabela 13

statystyczna

réwnania

Charakterystyka rownania regresji wielomianowej dla zmian zawartosci ekstraktu w pomidorach

poddanych drganiom

Wskazniki Parametry regresji wielomianowej

R?=0,537 F=5,216 p<0,0313
ekstrakt Btad B Blad tobl. Wartosé p

standardowy standardowy

ekstrakt B

Wyraz wolny 7,544015 0,157299 47,959552 0,000000
Energia 0,173181 0,059033 0,692274 0,235980 2,933610 0,016659
Energia™2 -0,099010 0,046988 -0,497241 0,235980 -2,107130 0,064369

regresji

Na zmiang¢ zawartos$ci ekstraktu w pomidorach poddanych drganiom w 54% wptyw miata
warto$¢ dostarczonej energii (R?=0,537) natomiast w 46% wplyw miaty inne czynniki.
Zalezno$¢ ta byla statystycznie istotna (Fon.=5,216; Fobi > Fo,05), natomiast istotny byt tylko
jeden ze wspotczynnikow regresji (ton.energia = 2,9; ton > toos) podczas gdy drugi

ze wspOtczynnikow nie byt istotny (toni.energia™2 = -2,1; tobi < to,05).

Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg na zawartos¢ cukrow

redukujacych w pomidorach

Na rysunku 16 przedstawiono wptyw czgstotliwosci oraz czasu drgan na zawarto$é
cukrow redukujacych pomidoréw poddanych drganiom. Maksymalng zawarto$¢ cukrow
redukujacych uzyskano dla czasu drgan wynoszacego 20 do 24 godzin oraz czgstotliwosci

drgan wynoszacej 25-35 Hz.
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Rys. 16. Wplyw czestotliwo$ci oraz czasu drgan na zawarto$¢ cukrow redukujacych w pomidorach.

Na rys. 17 przedstawiono istotnos$¢ statystyczng wplywu energii jednostkowej drgan od
0,006 do 298 J/kg na zawarto$¢ cukrow redukujacych w pomidorach ocenianych tuz po
zbiorze (préba wyjsciowa), nie poddanych drganiom (proba zerowa) oraz poddanych

drganiom przy dwunastu réznych poziomach dostarczonej energii.
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Rys. 17. Istotno$¢ statystyczna wptywu energii jednostkowej drgan na zawartos¢ cukrow redukujacych w
pomidorach.

Objasnienie: wartosci $rednie oznaczone ta samg litera nie r0znig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05
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Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie istotny
wzrost zawarto$ci cukrow redukujacych od 2,40 % dla pomidorow bezposrednio po zbiorze
(préba wyjsciowa) do 2,89 % dla pomidoréw przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie do pomidorow energii jednostkowej o wartosci 3,577 J/kg spowodowato
statystycznie istotny przyrost cukrow redukujacych wobec pomidoréw nie poddanych
drganiom (proba zerowa) od wartosci 2,89 % do 3,9 %. Zwickszenie dostarczonej energii
skutkowato istotnym zmniejszeniem zawarto$ci cukrow redukujacych w pomidorach
a miedzy tymi warto$ciami nie wystepowatly istotne réznice.

Na rys. 18 przedstawiono dynamike zmian zawarto$ci cukrow redukujacych

w pomidorach poddanych drganiom pod wptywem dostarczonej energii.
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Rys.18. Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg na zawarto$¢ cukrow redukujacych w

pomidorach.

Wzrost poziomu dostarczonej energii jednostkowej spowodowal zmiang zawartosci

cukrow redukujacych pomidorow wg krzywej drugiego stopnia zgodnie z rGwnaniem:

Cy =—0,0709 {log[ E 4, 1/* +0,1013 log[ E 4, ] + 35592 (1.27)
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gdzie: Cr — zawarto$¢ cukrow redukujacych w pomidorach poddanych drganiom o
energii 0,006 do 298 J/Kkg;

l0g[Ejedn] — logarytm dziesigtny z energii jednostkowe;.

Maksymalne zmiany zawarto$ci cukrow redukujacych wystapity w przypadku
pomidorow, do ktorych dostarczono energi¢ od ok. 0,9 J/kg do ok 74,5 J/kg, co odpowiada
czestotliwoscei drgan od 28 Hz do 50 Hz trwajacych przez 6 godzin.

W tabeli 14 przedstawiono charakterystyke statystyczng rownania regresji
wielomianowej opisujacego wptyw energii jednostkowej na zmiang zawartos$ci cukrow

redukujacych w pomidorach poddanych drganiom.

Tabela 14
Charakterystyka rownania regresji wielomianowej dla zmian zawartosci cukrow redukujgcych w

pomidorach poddanych drganiom

Wskazniki Parametry regresji wielomianowej
R?=0,731 F=12,229 p<0,0027
Cukry Btad std. B Btad std. B tobl. p
redukujace Cukry
redukujace

Wyraz wolny 3,559225 0,064423 55,247720 0,000000
Energia 0,101260 0,024178 0,753198 0,179838 4,188194 0,002347
Energia™2 -0,070859 0,019244 -0,662175 0,179838 -3,682054 0,005059

Na zmiang zawartosci cukrow redukujacych w pomidorach poddanych drganiom w 73%
wplyw miata warto$¢ dostarczonej energii (R?=0,731) natomiast w 27% wptyw miaty inne
czynniki. Zalezno$¢ ta byla statystycznie istotna (Fonl.=12,229; Fobi > Fo,05), istotne sg takze

wspOlczynniki regresji (ton.€nergii = 4,19 oraz topi.energia’2 = -3,68; ton > to,05).

Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J na zawarto$¢ kwasu

askorbinowego w pomidorach

Na rysunku 19 przedstawiono wplyw czestotliwosci oraz czasu drgan na zawarto$¢ kwasu
askorbinowego w pomidorach poddanych drganiom. Maksymalng zawarto$¢ kwasu
askorbinowego uzyskano dla czasu drgan wynoszacego od 8 do 24 godzin oraz

czestotliwoscei drgan wynoszacej 0-30 Hz.
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Rys.19. Wplyw czestotliwos$ci oraz czasu drgan na zawarto$¢ kwasu askorbinowego w pomidorach.

Na rys. 20. przedstawiono istotnos$¢ statystyczng wptywu energii jednostkowej drgan
od 0,006 do 298 J/kg na zawarto$¢ kwasu askorbinowego w pomidorach ocenianych tuz
po zbiorze (proba wyjsciowa), nie poddanych drganiom (proba zerowa) oraz poddanych

drganiom przy dwunastu réznych poziomach dostarczonej energii.
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Rys.20. Istotno$¢ statystyczna wplywu energii jednostkowej drgan na zawarto$¢ kwasu askorbinowego w

pomidorach.

Objasnienie: wartosci Srednie oznaczone tg sama litera nie rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05
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Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie
nieistotny wzrost zawarto$ci kwasu askorbinowego od 20,85 dla pomidoréw bezposrednio
po zbiorze (proba wyjsciowa) do 22,03 mg/100g §.m. dla pomidoréw przechowywanych
przez 7 dni (préba zerowa). Dostarczenie energii jednostkowej z przedziatu od 0,01
do 298,18 J/kg nie spowodowato statystycznie istotnych zmian w zawarto$ci kwasu
askorbinowego w pomidorach poddanych drganiom (proba zerowa). Jedynie dostarczenie
energii o wartos$ci 252,38 J/kg skutkowato obnizeniem zawarto$ci kwasu askorbinowego
do wartosci 15,82 mg/100g $.m., ktéra réznita si¢ statystycznie od zawartosci kwasu
askorbinowego w pomidorach nie poddanych drganiom (proba zerowa).

Na rys.21. przedstawiono dynamike zmian zawarto$§ci kwasu askorbinowego

w pomidorach poddanych drganiom pod wptywem dostarczonej energii.
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Rys.21. Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg na zawarto$¢ kwasu askorbinowego w

pomidorach.

Wzrost poziomu dostarczonej energii jednostkowej spowodowal zmiane zawarto$ci

kwasu askorbinowego w pomidorach wg krzywej pierwszego stopnia zgodnie z rownaniem:

KA =-10398l0g[E ., ]+18944 (1.28)

jedn
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gdzie: KA - zawarto$¢ kwasu askorbinowego w pomidorach poddanych drganiom
0 energii 0,006 do 298 J/Kkg;

l0g[Ejedn] — logarytm dziesigtny z energii jednostkowe;.

Maksymalng zawarto$¢ kwasu askorbinowego uzyskano w przypadku pomidorow,
do ktorych dostarczono energi¢ od najnizszej do ok 0,9 J/kg, co odpowiadato czestotliwosci
drgan od 12 do 28 Hz trwajgcych od 3 do 24 godzin (dla 12 Hz) oraz od 3 do 6 godzin (dla
28 Hz). Dostarczenie energii powyzej 0,9 J/kg powodowato tendencj¢ do obnizania
zawarto$ci kwasu askorbinowego.

W tabeli 15 przedstawiono charakterystyke statystyczng rdwnania regresji liniowej
opisujacego wplyw energii jednostkowej na zmiang zawarto$ci kwasu askorbinowego

w pomidorach poddanych drganiom.

Tabela 15
Charakterystyka rownania regresji wielomianowej dla zmian zawartosci kwasu askorbinowego w

pomidorach poddanych drganiom

Wskazniki Parametry regresji liniowej
R?=0,6574 F=19,18767 p<0,001377

Kwas Btad B Btad tobl. p
askorbinowy standardowy standardowy
Kwas B
askorbinowy
Wyraz wolny 18,944 0,400043 47,35603 0,000000
Energia -1,0398 0,237368 -0,810796 0,185097 -4,38037 0,001377

Na zmiang zawarto$ci kwasu askorbinowego w pomidorach poddanych drganiom w 66%
wptyw miata warto$¢ dostarczonej energii (R?=0,6574) natomiast w 34% wptyw miaty inne
czynniki. Zalezno$¢ ta byta statystycznie istotna (Fop.=19,188; Fobi > Fo,05), istotny byt tez

wspolczynnik regresji (tonl.energia = -4,38; tobi > to,05).
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Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg na twardos¢

pomidorow

Na rysunku 22 przedstawiono wplyw czestotliwosci oraz czasu drgan na twardo$é¢
pomidoréw poddanych drganiom. Maksymalng twardos¢ uzyskano dla czasu drgan

wynoszgcego od 3 do 24 godzin oraz czgstotliwosci drgan wynoszacej 0-30 Hz.

twardos¢ [N]

I > 40
Ml <37
<32
<27
B <22
czas [h] czestotliwosc [Hz] [ <17

Rys.22. Wplyw czgstotliwos$ci oraz czasu drgan na twardo$¢ pomidorow.

Na rys. 23 przedstawiono istotno§¢ wplywu energii jednostkowej drgan od 0,006
do 298 J/kg na twardos¢ pomidorow ocenianych tuz po zbiorze (proba wyjsciowa), nie
poddanych drganiom (préba zerowa) oraz poddanych drganiom przy dwunastu réznych

poziomach dostarczonej energii.
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Rys.23. Istotnos¢ statystyczna wptywu energii jednostkowej drgan na poziom twardosci pomidoréw.

Objasnienie: wartosci $rednie oznaczone tg sama litera nie rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05

Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie istotny
spadek twardosci od 69 N dla pomidoréw bezposrednio po zbiorze (proba wyjsciowa)
do 38 N dla pomidoréw przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa). Dostarczenie
do pomidorow energii z przedziatu 0,01 do 3,58 J/kg nie spadek twardosci pomidorow
jednak bez statystycznie istotnych r6znic. Dostarczenie energii powyzej 31 J/kg skutkowato
statystycznie istotnym spadkiem twardosci dla kilku przypadkdéw w poréwnaniu
z twardos$cig pomidorow nie poddanych drganiom (proba zerowa).

Na rys.24. przedstawiono dynamik¢ zmian twardo$ci pomidoréw poddanych drganiom

pod wplywem dostarczonej energii.
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Rys.24. Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,006 do 298 J/kg na twardo§¢ pomidorow.

Wzrost poziomu dostarczonej energii jednostkowej spowodowal zmiang twardoS$ci
pomidoréw wg krzywej drugiego stopnia zgodnie z rbwnaniem:

TW = -1,5347 {Iog[ E .., 1}’ — 4,175 Iog[ E .., ]+ 36,312 (1.29)

gdzie: TW — poziom twardosci pomidorow poddanych drganiom przy energii 0,005
do 298 J/kg;

log [Ejean.] — logarytm dziesigtny z energii jednostkowe;j.

Maksymalne zmiany poziomu twardosci wystapity w przypadku pomidorow, do ktorych
dostarczono energi¢ od najnizszej do ok 3,6 J/kg, co odpowiada czestotliwosci drgan
wynoszacej od 12 do 28 Hz, trwajacych od 3 do 24 godzin. Przekroczenie energii
wynoszacej 31 J/kg spowodowato istotne obnizenie poziomu twardosci pomidorow.

W tabeli 16 przedstawiono charakterystyke statystyczng roéwnania regresji
wielomianowej opisujacego wplyw energii jednostkowej na zmiang twardosci pomidoréw

poddanych drganiom.
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Tabela 16

Charakterystyka rownania regresji wielomianowej dla twardosci pomidorow poddanych drganiom

Wskazniki Parametry regresji wielomianowej
R?=0,916 F=48,806 p<0,0000
Twardo$¢ Btad B Btad tobl. p
standardowy standardowy
twardo$¢ B

Wyraz wolny 36,312044 1,419031 25,589322 0,000000
Energia -4,174960 0,532553 -0,789813 0,100748 -7,839524 0,000026
Energia™2 -1,534749 0,423893 -0,364768 0,100748 -3,620608 0,005566

Na zmiang twardo$ci pomidoréw poddanych drganiom w 92% wplyw miata wartosé
dostarczonej energii (R>=0,916) natomiast w 8% wptyw miaty inne czynniki. Zalezno$¢ ta
byta statystycznie istotna (Fon.=48,806; Fobi > Fo,05), istotne sa takze wspotczynniki regresji
(tonl.€nergii = -7,8 oraz toni.energia2 = -3,6; tobl > to,05).

5.2.2. Wplyw czasu i czestotliwosci drgan na zmiany wizualne pomidoréw

Zmiany wizualne pomidoréw oraz ich przygotowanie do obserwacji przeprowadzono

zgodnie z metoda podang w pkt 4.3.

Wplyw czasu i czestotliwosci 12 Hz na zmiany wizualne pomidorow

Na rysunku 26 przedstawiono zmiany wizualne pomidoréw podanych drganiom
o czestotliwosci 12 Hz w ciggu 3, 6 oraz 24 godzin. Nie zaobserwowano zmian
w pomidorach nie poddanych drganiom (préba zerowa) i w pomidorach poddanych
drganiom w ciggu 2 oraz 6 godzin. W przypadku pomidoréw poddanych drganiom w ciggu

24 godzin zauwazono sthuczenie na powierzchni jednego pomidora.
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Rys.26. Wplyw czasu i czgstotliwosci 12Hz na zmiany wizualne pomidorow.

Wplyw czasu i czestotliwosci 28 Hz na zmiany wizualne pomidorow

Na rys.27 przedstawiono zmiany wizualne pomidorow podanych drganiom
o czestotliwosci 28 Hz w ciagu 3, 6 oraz 24 godzin. Nie zaobserwowano zmian
w pomidorach nie poddanych drganiom (proéba zerowa). W przypadku pomidorow
poddanych drganiom w ciggu 3 godzin zauwazono pomarszczenie skorki i minimalne
stluczenia na powierzchni 1 pomidora a w przypadku tych poddanych drganiom w ciagu
6 godzin- na powierzchni 2 pomidoréw. Dla pomidoréw poddanych drganiom w ciggu 24
godzin zaobserwowano stluczenie powierzchni 1 pomidora oraz plesnienie drugiego

z pomidorow.
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Rys.27. Wplyw czasu i czestotliwo$ci 28Hz na zmiany wizualne pomidorow.

Wplyw czasu i czestotliwosci 46 Hz na zmiany wizualne pomidorow

Na rys.28 przedstawiono zmiany wizualne pomidorow podanych drganiom
o czestotliwosci 46 Hz w ciggu 3, 6 oraz 24 godzin. Nie zaobserwowano zmian
w pomidorach nie poddanych drganiom (proba zerowa). W przypadku pomidorow
poddanych drganiom w ciggu 3 godzin zaobserwowano  minimalne stluczenia
na powierzchni 1 pomidora. W przypadku pomidoréw poddanych drganiom w ciagu
6 godzin zauwazono znaczne sthuczenia na powierzchni 2 pomidoréw, a w przypadku

pomidoréw poddanych drganiom w ciggu 24 godzin — 3 pomidorow.
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Rys.28. Wplyw czasu i czgstotliwosci 46Hz na zmiany wizualne pomidorow.

Wplyw czasu i czestotliwosci 50 Hz na zmiany wizualne pomidorow

Na rys.29 przedstawiono zmiany wizualne pomidorow podanych drganiom
o czestotliwosci 28 Hz w ciggu 3, 6 oraz 24 godzin. Zaobserwowano minimalne zmiany
na powierzchni 1 pomidora w w przypadku pomidoréw nie poddanych drganiom (proba
zerowa). W przypadku pomidoréow poddanych drganiom w ciagu 3, 6 oraz 24 godzin

zauwazono splesnienie wigkszosci pomidordw.
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Rys.29. Wplyw czasu i czgstotliwosci SOHz na zmiany wizualne pomidorow.

5.3. Wplyw oddzialywania mechanicznego na wybrane cechy fizykochemiczne

pomidordow, winogron i borowek

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym opisanym w punkcie 4.5.4.
Materiat badawczy oraz jego przygotowanie do prob opisano w punktach 4.1 oraz 4.2.
Dla pomidorow, winogron i boréwek bezposrednio po zbiorze, po 7 dniach przechowywania
oraz po kazdym cyklu oddziatywan mechanicznych, wykonano oznaczenia

fizykochemiczne opisane w punkcie 4.4.

5.3.1. Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na wybrane

cechy pomidordow, winogron i boréowek

Schemat przeprowadzonych do§wiadczen opisano w punkcie 4.2.
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Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na pH pomidorow,

winogron i borowek

Na rysunku 30. przedstawiono istotno$¢ wptywu energii jednostkowej drgan od 0,002
do 12,424 J na pH pomidoréw, winogron oaz boréwek ocenianych tuz po zbiorze (proba
wyjsciowa), nie poddanych drganiom (proba zerowa) oraz poddanych drganiom przy

czterech roznych poziomach dostarczonej energii w ciggu 1 godziny..
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Rys.30. Istotno$¢ statystyczna wptywu energii jednostkowej drgan od 0 do 12,5 J/kg na pH pomidorow,
winogron i boréwek.
Objasnienie: wartosci $rednie oznaczone ta sama litera w obrgbie jednego koloru nie r6znia si¢ statystycznie istotnie

przy p = 0,05

Na rys.31 przedstawiono wptyw energii jednostkowej od 0 dol2,424 J/kg

na pH pomidoréw, winogron i boréwek.
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Rys.31. Wplyw energii jednostkowej 0-12,424 J/kg na pH pomidoréw, winogron i borowek.

Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie istotny
wzrost poziomu pH od 4,02 dla pomidorow bezposrednio po zbiorze (proba wyjsciowa)
do 4,19 dla pomidoréw przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa). Dostarczenie
do pomidorow energii jednostkowej o wartosci 0,02 J/kg spowodowato statystycznie istotny
przyrost pH wobec pomidorow nie poddanych drganiom od wartosci 4,19 do 4,32.
Najwyzszy poziom pH, wynoszacy 4,40 wykazaly pomidory, do ktérych dostarczono
energi¢ jednostkowa rowng 0,149 J/kg. Dalsze zwigkszenie dostarczonej energii nie
skutkowalo istotnymi zmianami w poziomie pH dla pozostatych pomidorow poddanych
drganiom.

Naturalny przebieg procesow zyciowych winogron spowodowal statystyczny wzrost
poziomu pH od 2,44 dla winogron bezposrednio po zbiorze (proba wyjsciowa) do 3,12 dla
winogron przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa). Dostarczenie do winogron energii
jednostkowej o wartosci 0,002 J/kg spowodowalo statystycznie istotny przyrost pH wobec
winogron nie poddanych drganiom od wartos$ci 3,12 do 3,44. Najwyzszym poziomem
pH, wynoszacym 3,79 charakteryzowaty si¢ pomidory, do ktorych dostarczono energie
réwna 0,149 J/kg. Dalsze zwigkszanie dostarczonej energii skutkowalo istotnym spadkiem
poziomu pH. Dla maksymalnej energii jednostkowej wynoszacej 12,424 J/kg, wartos¢

pH winogron byla statystycznie wigksza w stosunku do winogron nie poddanych drganiom.
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Naturalny przebieg proceséw zyciowych borowek spowodowatl statystycznie istotny
wzrost poziomu pH od 3,13 dla boréwek bezposrednio po zbiorze (proba wyjsciowa)
do 3,47 dla boréwek przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa). Dostarczenie energii
jednostkowej o wartosci 0,002 J/kg spowodowato istotny wzrost poziomu pH wobec
borowek nie poddanych drganiom, od 3,47 do 3,53. Zwigkszenie dostarczonej energii
skutkowalo wzrostem poziomu pH, ktéry maksymalnie wynosit 3,73 dla boréwek,
do ktérych dostarczono energi¢ rowna 10,516 J. Dalszy wzrost energii nie spowodowat
statystycznie istotnych roznic w poziomie pH w boréwkach.

Niezaleznie od rodzaju surowca, obserwuje si¢ istotny wzrost pH wraz ze wzrostem

dostarczonej energii do warto$ci ok 0,15 J/kg.

Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na zawartos¢

ekstraktu w pomidorach, winogronach i boréwkach

Na rysunku 32 przedstawiono istotno$¢ wptywu energii jednostkowej drgan od 0,002
do 12,424 J/kg na zawarto$¢ ekstraktu w pomidorach, winogronach i borowkach ocenianych
tuz po zbiorze (proba wyjsciowa), nie poddanych drganiom (proba zerowa) oraz poddanych

drganiom przy czterech roznych poziomach dostarczonej energii w ciagu 1 godziny.
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Rys.32. Istotno$¢ statystyczna wplywu energii jednostkowej drgan od 0 do 12,5 J/kg na zawartosé¢
ekstraktu w pomidorach, winogronach i boréwkach.
Objasnienie: wartosci Srednie oznaczone tg sama literg w obrebie jednego koloru nie r6znig sig

statystycznie istotnie przy p = 0,05
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Na rys.33 przedstawiono wptyw energii jednostkowej od 0 do12,424 J/kg na zawarto$¢

ekstraktu w pomidorach, winogronach i boréwkach.
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Rys.33. Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na zawarto$¢ ekstraktu w pomidorach,

winogronach i boréwkach.

Naturalny przebieg proceséw zyciowych pomidordw spowodowal statystycznie istotny
wzrost zawartosci ekstraktu od 6,7 % dla pomidoréw bezposrednio po zbiorze (proba
wyjsciowa) do 6,9 % dla pomidorow przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie do pomidoréw energii jednostkowej o wartosci 0,002 J/kg spowodowato
statystycznie istotny przyrost ekstraktu wobec pomidoréw nie poddanych drganiom od
wartosci 6,9 % do 7,1 %. Najwyzsza zawartosScig ekstraktu wynoszaca 7,7 %
charakteryzowaty si¢ pomidory, do ktérych dostarczono energi¢ réwng 10,516 J/kg.
Zwigkszenie dostarczonej energii skutkowato istotnym zmniejszeniem zawartosci ekstraktu
w pomidorach. Dla maksymalnej energii wynoszacej 12,424 J/kg, zawarto$¢ ekstraktu
w pomidorach istotnie rdznita si¢ od zawartosci ekstraktu w pomidorach bezposrednio
po zbiorze oraz nie poddanych drganiom.

Naturalny przebieg procesow zyciowych winogron spowodowatl statystycznie istotny
wzrost zawartosci ekstraktu od 16,5 % dla winogron bezposrednio po zbiorze (proba
wyjsciowa) do 19,3 % dla winogron przechowywanych przez 7 dni (proéba zerowa).
Dostarczenie do winogron energii jednostkowej o wartosci 0,002 J spowodowato

statystycznie istotny przyrost ekstraktu wobec winogron nie poddanych drganiom
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od wartosci 19,3 % do 21,1 %. Zwigkszenie dostarczonej energii nie skutkowato zmianami
zawarto$ci ekstraktu w winogronach, za wyjatkiem spadku zawartos$ci ekstraktu do wartosci
20,7 % dla pomidorow, ktérym dostarczono energie rowng 10,516 J/kg.

Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie istotny
wzrost zawartosci ekstraktu od 12,4 % dla borowek bezposrednio po zbiorze (proba
wyjsciowa) do 13,4 % dla boréwek przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie do pomidorow energii jednostkowej o warto$ci 0,002 J/kg spowodowato
statystycznie istotny przyrost ekstraktu wobec boroéwek nie poddanych drganiom
od wartosci 13,4 % do 14,1 %. W przypadku maksymalnej energii wynoszacej 12,424 J/Kkg,
zawarto$¢ ekstraktu byta najwyzsza i wynosita 14,6 %.

Niezaleznie od rodzaju surowca, obserwuje si¢ istotny wzrost zawartosci ekstraktu wraz

ze wzrostem ilo$ci dostarczonej energii do wartosci ok 0,15 J/kg.

Wplyw jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na zawartos$¢ cukrow ogolem

w pomidorach, winogronach i borowkach

Na rysunku 34 przedstawiono istotno$¢ wptywu energii jednostkowej drgan od 0,002 do
12,424 J na zawarto$¢ cukrow ogdtem w pomidorach, winogronach i boréwkach ocenianych
tuz po zbiorze (proba wyjsciowa), nie poddanych drganiom (proba zerowa) oraz poddanych

drganiom przy czterech roznych poziomach dostarczonej energii w ciagu 1 godziny.
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Rys.34. Istotno$¢ statystyczna wpltywu energii jednostkowej drgan od 0 do 12,5 J/kg na zawarto$¢ cukrow
ogotem w pomidorach, winogronach i boréwkach.

Objasnienie: wartosci $rednie oznaczone ta samg litera nie r0znig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05
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Na rys.35 przedstawiono wptyw energii jednostkowej od 0 do12,424 J/kg na zawartos¢

cukréw ogotem w pomidorach, winogronach i borowkach.
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Rys.35. Wplyw energii jednostkowej 0-12,424 J/kg na zawarto$¢ cukréw ogodtem

w pomidorach, winogronach i boréwkach.

Naturalny przebieg proceséOw zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie istotny
wzrost zawarto$ci cukrow ogotem od 2,97 % dla pomidoréw bezposrednio po zbiorze (proba
wyjsciowa) do 3,34 % dla pomidorow przechowywanych przez 7 dni (proéba zerowa).
Dostarczenie do pomidorow energii jednostkowej o wartosci 0,002 J/kg spowodowato
statystycznie istotny przyrost zawartosci cukréw ogétem wobec pomidoréw nie poddanych
drganiom od wartosci 3,34 % do 4,17 %. Najwyzszg zawarto$cig cukrow ogdtem wynoszaca
4,38 % charakteryzowaty si¢ pomidory, do ktorych dostarczono energie roéwng 10,516 J/kg.
Dalsze zwigkszenie dostarczonej energii nie skutkowalo istotnymi zmianami cukrow
ogotem dla pozostatych pomidoréw poddanych drganiom

Naturalny przebieg procesow zyciowych winogron spowodowat statystycznie istotny
wzrost zawarto$ci cukréw ogoétem od 9,18 % dla winogron bezposrednio po zbiorze (proba
wyjsciowa) do 16,45 % dla winogron przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie do winogron energii jednostkowej o wartosci 0,002 J/kg spowodowato

statystycznie istotny przyrost zawartosci cukrow ogdétem wobec winogron nie poddanych
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drganiom od wartos$ci 16,45 % do 17,13 %. Zwigkszenie dostarczonej energii nie skutkowato
istotnymi zmianami cukréw ogoétem dla pozostatych winogron poddanych drganiom.

Naturalny przebieg procesow zyciowych borowek spowodowat statystycznie istotny
wzrost zawartos$ci cukrow ogotem od 10,22 % dla boréwek bezposrednio po zbiorze (proba
wyjsciowa) do 11,90 % dla boréwek przechowywanych przez 7 dni (préba zerowa).
Dostarczenie do borowek energii jednostkowej o wartosci 0,002 /kg spowodowato
statystycznie istotny przyrost zawartosci cukrow ogotem wobec borowek nie poddanych
drganiom od wartosci 11,90 % do 13,50 %. Najwyzsza zawartosciag cukréw ogotem
wynoszaca 14,36 % charakteryzowaly si¢ boréwki, do ktérych dostarczono energi¢ rowng
10,516 J/kg. Dalsze zwigkszenie dostarczonej energii skutkowato istotnym zmniejszeniem
zawartosci cukrow ogdtem w borowkach. Dla maksymalnej energii wynoszacej 12,424 J/kg,
zawarto$¢ cukrow ogdtem w borowkach istotnie roznita si¢ od zawartosci cukréw ogdtem
w borowkach bezposrednio po zbiorze oraz nie poddanych drganiom.

Obserwuje si¢ istotny wzrost zawartosci cukréw ogdtem wraz ze wzrostem ilosci
dostarczonej energii do wartosci ok 0,002 J/kg dla pomidorow oraz ok 10,5 J/kg dla

winogron i boréwek..

Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na zawartos¢ cukrow

redukujacych w pomidorach, winogronach i boréowkach

Na rysunku 36 przedstawiono istotnos¢ wptywu energii jednostkowej drgan od 0,002
do 12,424 J na zawarto$¢ cukrow redukujacych w pomidorach, winogronach i borowkach
ocenianych tuz po zbiorze (proéba wyjsciowa), nie poddanych drganiom (préba zerowa) oraz
poddanych drganiom przy czterech réznych poziomach dostarczonej energii w ciggu

1 godziny.
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Rys.36. Istotno$¢ statystyczna wplywu energii jednostkowej drgan od 0 do 12,5 J/kg
na zawarto$¢ cukréw redukujacych w pomidorach, winogronach i boréwkach.

Objasnienie: wartosci $rednie oznaczone ta sama literg nie roznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05

Na rys.37 przedstawiono wplyw energii jednostkowej od 0 do12,424 J/kg na zawarto$¢

cukréw redukujacych w pomidorach, winogronach i boréwkach.
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Rys.37. Wptyw energii jednostkowej 0-12,424 J/kg na zawarto$¢ cukrow redukujacych

w pomidorach, winogronach i boréwkach.
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Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie istotny
wzrost zawartosci cukrow redukujacych od 2,76 % dla pomidoréw bezposrednio po zbiorze
(préba wyjsciowa) do 3,10 % dla pomidoréw przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie do pomidorow energii jednostkowej o warto$ci 0,002 J/kg spowodowato
statystycznie istotny przyrost zawartosci cukrow redukujacych wobec pomidorow nie
poddanych drganiom od warto$ci 3,10 % do 3,33 %. Najwyzsza zawartoscig cukrow
redukujacych, wynoszaca 3,58 % charakteryzowaty si¢ pomidory, do ktérych dostarczono
energic rowng 10,516 J/kg. Dalsze zwigkszenie dostarczonej energii nie skutkowato
istotnymi zmianami zawarto$ci cukrow redukujacych dla pozostaltych pomidoréw
poddanych drganiom

Naturalny przebieg procesow zyciowych winogron spowodowat statystycznie istotny
wzrost zawarto$ci cukrow redukujacych od 9,18 % dla winogron bezposrednio po zbiorze
(préba wyjsciowa) do 16,45 % dla winogron przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie do winogron energii jednostkowej o wartosci 0,002 J/kg spowodowato
statystycznie istotny przyrost zawarto$ci cukrow redukujacych wobec winogron nie
poddanych drganiom od warto$ci 16,45 % do 17,13 %. Zwigkszenie dostarczonej energii nie
skutkowalo istotnymi zmianami cukrow redukujacych dla pozostatych winogron poddanych
drganiom.

Naturalny przebieg procesow zyciowych boréwek spowodowatl statystycznie istotny
wzrost zawartosci cukréw redukujacych od 7,01 % dla boréwek bezposrednio po zbiorze
(proba wyjsciowa) do 8,98 % dla borowek przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie do boroéwek energii jednostkowej o wartosci 0,002 J/kg spowodowato
statystycznie istotny przyrost zawarto$ci cukrow redukujacych wobec borowek nie
poddanych drganiom od wartosci 8,98 % do 10,07 %. Najwyzsza zawartoscia cukrow
redukujacych wynoszacg 10,78 % charakteryzowaty si¢ boréwki, do ktérych dostarczono
energie rowng 10,516 J/Kg. Dalsze zwiekszenie dostarczonej energii skutkowato istotnym
zmniejszeniem zawartosci cukrow redukujgcych w borowkach. Dla maksymalnej energii
wynoszacej 12,424 J/kg, zawartos¢ cukrow redukujacych w borowkach istotnie roznita si¢
od zawarto$ci cukrow redukujacych w boréwkach bezposrednio po zbiorze oraz nie
poddanych drganiom

Obserwuje si¢ istotny wzrost zawartosci cukrow ogotem wraz ze wzrostem ilosci
dostarczonej energii do wartosci ok 0,002 J/kg dla pomidorow oraz ok 10,5 J/kg dla

winogron i boréwek..
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Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na zawartos¢ kwasu

askorbinowego w pomidorach, winogronach i boréwkach

Na rysunku 38 przedstawiono istotnos¢ wptywu energii jednostkowej drgan od 0,002
do 12,424 J na zawarto$¢ kwasu askorbinowego w pomidorach, winogronach i boréwkach
ocenianych tuz po zbiorze (proba wyjsciowa), nie poddanych drganiom (préba zerowa) oraz
poddanych drganiom przy czterech r6znych poziomach dostarczonej energii w ciggu 1

godziny
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Rys.38. Istotnos¢ statystyczna wplywu energii jednostkowej drgan od 0 do 12,5 J/kg na zawarto$¢ kwasu
askorbinowego w pomidorach, winogronach i boréwkach.

Objasnienie: wartosci §rednie oznaczone ta sama literg nie roznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05

Na rys.39 przedstawiono wptyw energii jednostkowej od 0 do12,424 J/kg na zawartos¢

kwasu askorbinowego w pomidorach, winogronach i borowkach.
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Rys.39. Wplyw energii jednostkowej 0-12,424 J/kg na zawartos¢ kwasu askorbinowego w pomidorach,

winogronach i borowkach.

Naturalny przebieg procesow zyciowych pomidoréw spowodowat statystycznie istotny
wzrost zawarto$ci kwasu askorbinowego od 15,5 mg/100g $.m. dla pomidorow
bezposrednio po zbiorze (proba wyjsciowa) do 17,8 mg/100g $§.m. dla pomidorow
przechowywanych przez 7 dni (préba zerowa). Dostarczenie do pomidoréw energii
jednostkowej o wartosci 0,002 J/kg spowodowato statystycznie istotny przyrost zawartosci
kwasu askorbinowego wobec pomidoréw nie poddanych drganiom od wartosci 17,8
mg/100g §. m. do 19,6 mg/100g §.m. Najwyzsza zawartoscig kwasu askorbinowego
wynoszacg 20,7 mg/100g $.m. charakteryzowaly si¢ pomidory, do ktorych dostarczono
energi¢ rowng 0,149 J/kg. Dalsze zwigkszenie dostarczonej energii skutkowato istotnym
zmniejszeniem zawarto§ci kwasu askorbinowego. W przypadku maksymalnej energii
wynoszacej 12,424 J/kg, zawarto$¢ kwasu askorbinowego istotnie rdznita si¢ od zawartosci
kwasu askorbinowego w pomidorach bezposrednio po zbiorze oraz nie poddanych
drganiom.

Naturalny przebieg procesow zyciowych winogron spowodowat statystyczny wzrost
zawartosci kwasu askorbinowego od 31,1 mg/100g $.m. dla winogron bezposrednio
po zbiorze (proba wyjsciowa) do 32,2 mg/100g $.m. dla winogron przechowywanych przez
7 dni (proba zerowa). Zawarto§¢ kwasu askorbinowego w winogronach, do ktorych
dostarczono energi¢ jednostkowa o wartosci 0,002 J/kg byta statystycznie poréwnywalna
z zawartoscig kwasu askorbinowego w winogronach bezposrednio po zbiorze. Zawartos¢

kwasu askorbinowego w winogronach, do ktorych dostarczono energi¢ jednostkowa
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o wartosci 0,149 J/Kg byta statystycznie pordwnywalna z zawarto$cig kwasu askorbinowego
w winogronach nie poddanych drganiom. Dalsze zwigkszenie dostarczonej energii
skutkowato nizsza zawartoscig kwasu askorbinowego wobec winogron bezposrednio
po zbiorze i nie poddanych drganiom. .

Naturalny przebieg proceséw zyciowych borowek spowodowal statystycznie istotny
wzrost zawarto$ci kwasu askorbinowego od 11,0 % dla borowek bezposrednio po zbiorze
(préba wyjsciowa) do 11,5 % dla boréwek przechowywanych przez 7 dni (proba zerowa).
Dostarczenie energii jednostkowej o wartosci 10,516 J/kg do borowek spowodowato spadek
zawarto$ci kwasu askorbinowego do wartosci nie réznigcej si¢ statystycznie od boréwek
bezposrednio po zbiorze. W przypadku maksymalnej energii wynoszacej 12,424 J/Kkg,
zawarto$¢ kwasu askorbinowego byta wyzsza niz dal boréwek bezposrednio po zbiorze oraz

nizsza niz w przypadku boroéwek nie poddanych drganiom.

Wplyw energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na twardos¢

pomidorow

Na rysunku 40 przedstawiono istotnos¢ wptywu energii jednostkowej drgan od 0,002
do 12,424 J na twardo$¢ pomidoréw ocenianych tuz po zbiorze (proba wyjSciowa), nie
poddanych drganiom (proba zerowa) oraz poddanych drganiom przy czterech rdéznych

poziomach dostarczonej energii w ciggu 1 godziny.
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Rys.40. Istotnos¢ statystyczna wplywu energii jednostkowej drgan od 0 do 12,5 J/kg na twardos¢
pomidorow.
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Na rys.41 przedstawiono wpltyw energii jednostkowej od 0 do12,424 J/kg na twardos¢

pomidorow.
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Rys.41. Wplyw energii jednostkowej 0-12,424 J/kg na twardo$¢ pomidorow.

Naturalny przebieg proceséw zyciowych pomidorow spowodowat statystycznie istotny
spadek twardos$ci od 71 N dla pomidoréw bezposrednio po zbiorze (proba wyjsciowa) do 31
N dla pomidorow nie przechowywanym przez 7 dni (proba zerowa). Dostarczenie
do pomidorow energii jednostkowej o wartosci 0,15 J/kg spowodowato statystycznie istotny
spadek twardo$ci wobec pomidorow nie poddanych drganiom od wartosci 31 N do 28 N.
Zwigkszenie dostarczonej energii skutkowato dalszym zmniejszaniem si¢ twardo$ci
pomidoréw. Dla maksymalnej energii jednostkowej wynoszacej 12,424 J/kg, twardosé¢

pomidoréw wynosita 21 N.

Okreslenie podobienstwa wplywu energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5

J/kg na zmiany fizykochemiczne w pomidorach, winogronach i boréwkach

W tabeli 17 przedstawiono charakterystyke rownania regresji liniowej opisujacej wptyw
energii drgan od 0,002 do 12,5 J/kg na: pH, zawarto$¢ ekstraktu (ES), zawarto$¢ cukréw
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ogdtem (Co), cukrow redukujacych (Cr) oraz kwasu askorbinowego (KA) dla wszystkich
badanych surowcow (pomidory, winogrona, borowki).

Sposrdod 5 analizowanych parametréw fizykochemicznych, istotne zmiany pod wptywem
energii drgan wystapity w przypadku cukrow ogdtem Co (tobi. > toos; B = 0,754), kwasu
askorbinowego KA (tobr. > to,05; B =-0,695) oraz pH (ton. > to,1; B = 0,562).

Tabela 17
Charakterystyka réwnania regresji Ejean = f(pH, ES, Co, Cr, KA)
Wskazniki Parametry liniowej regresji funkcji:
Ejean = f(pH, ES, Co, Cr, KA)
i R? p t
pH 0,562 0,316 0,057 2,148
ES 0,235 0,055 0,463 0,784
Co 0,754 0,568 0,005 3,627
Cr 0,265 0,070 0,404 0,871
KA -0,695 0,484 0,012 -3,060

Wyniki uzyskane po standaryzacji zmiennych oraz zbadaniu istotnosci regresji wskazuja,
ze niezaleznie od surowca, istnieje podobienstwo zmian poszczegdlnych badanych cech

fizykochemicznych pod wptywem energii jednostkowej drgan od 0,002 do 12,5 J/kg.
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6. DYSKUSJA

W pracy przeprowadzono badania nad wptywem oddziatywan mechanicznych
na owoce: boréwki amerykanskiej, winogrona bialego oraz pomidora. Materiat badawczy
stanowity owoce w stanie niedojrzatym uwzgledniajac jak najkrotszy czas przekazania ich
do doswiadczen. Wybor materiatu badawczego oparto na danych statystycznych
potwierdzajacych popularno§¢ owocéw w handlu zagranicznym migdzy Polska
a pozostalymi krajami Unii Europejskiej. Polska jest czotowym producentem borowki
amerykanskiej, ktorej eksport wynosi ponad 80 % catej produkcji. Z kolei wéréd warzyw
dominuje pomidor, ktory obok ziemniaka jest warzywem najczesciej eksportowanym
do krajow Unii Europejskiej. W roku 2013 eksport pomidorow przyjat najwyzsze warto$ci
wynoszace ok 105 tys ton podczas gdy w latach 1990-1997 warto$¢ ta wynosita ok 300-400
ton rocznie. Rowniez import pomidorow do Polski jest obecnie na najwyzszym poziomie
i w roku 2013 wyniost 135 tys ton podczas gdy w latach 1993-2005 warto$¢ ta wynosita
ok 50tys ton rocznie. Produkcja pomidora w Polsce wykazuje tendencje wzrostowe
1 od 2010 roku produkuje si¢ o ok 300 tys ton wigcej pomidorow w poréwnaniu z latami
ubiegltymi. Z kolei produkcja winogron dominuje w krajach UE 1 wynosi ok 45% $wiatowe]
produkcji. Eksport winogron z krajow EU w roku 2013 wynosit ok 1 600 tys ton [27].

Duze znaczenie miata przynalezno$¢ wybranych owocow do grupy owocdéw 1 warzyw
tzw migkkich, w ktorych zmiany sg tatwo obserwowalne, gdyz produkty te szybko ulegaja
dojrzewaniu a nastepnie psuciu si¢. Wszystkie owoce zastosowane w badaniach pochodzity
z upraw krajowych.

Oznaczanymi parametrami w przeprowadzonych badaniach w zaleznosci od wybranych
do badan owocow byly: poziom pH, zawarto$¢ ekstraktu, zawarto$¢ cukrow ogdlem oraz
cukrow redukujacych, zawartos¢ kwasu askorbinowego oraz w przypadku pomidoréw-
twardo$¢. Parametry te sg zwigzane z procesami dojrzewania i w trakcie ich przebiegu
zmieniajg swoje wartosci.

W celu okreslenia poziomu energii dostarczanej do produktu podczas transportowania
w pierwszej kolejnosci wyznaczono charakterystyke drgan pojawiajacych si¢ w wypetnionej
fadunkiem naczepie do transportu, poprzez pomiar czestotliwosci 1 amplitud drgan

za pomocg czujnika drgan. W przypadku okreslania wptywu drgan na przewozony surowiec
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istotnym problemem jest lokalizacja badanego tadunku wewnatrz nadwozia. Charakter
drgan jest zalezny od miejsca ich wystepowania, ogdlnego zaladunku nadwozia. Wyboru
miejsca instalacji czujnika dokonano na podstawie badan przeprowadzonych przez
niektorych autorow. Hinsh i in wykazali, ze najwiekszy poziom PSD (gestosci widmowej
mocy) drgan uzyskano w przypadku fadunku umieszczonego na goérze w pordéwnaniu
z tadunkiem umieszczonym blizej podloza [25]. Potwierdzaja to wyniki doswiadczen
uzyskane przez Fisher i in. Autorzy poddali badaniom owoce truskawek i winogron, ktore
umieszczone byly w skrzyniach potozonych na roéznych wysokosciach w warunkach
symulowanych drgan. Najwiecej zepsutych owocéw bylo wsrdd tych znajdujacych sie
na samej gorze, natomiast najmniej w przypadku owocoéw umieszczonych w srodkowe;j
czeSci lub na samym dole w zaleznosci od przedziatu czgstotliwosci drgan [20].

W oparciu o wyniki powyzszych badan, czujnik rejestrujacy drgania podczas transportu
drogowego umieszczono w przedniej cze$ci naczepy na najwyzej polozonej skrzyni pod
umieszczonym w niej surowcem. Uzyskane widma drgan pozwolily na wyznaczenie
4 najczesciej wystepujacych czestotliwosci drgan: 12, 28, 46 oraz 50 Hz. Podobny zakres
czestotliwosci stosowano w pracach nad wptywem drgan na owoce gruszki [25] truskawek
I winogron [20] owocow wisni [30], owocow truskawki [40] oraz owocow Kiwi [70] gdzie
zanotowano czgstotliwosci z przedziatu 0-50 Hz.

Czestotliwosci wykazane w niniejszej pracy, mimo ich cyklicznego powtarzania si¢, nie
wystepuja przez caty czas trwania transportu w zwigzku z czym przewozone produkty nie
s3 na nie narazone przez caly czas. Uzyskane widma drgan pozwolily na odczytanie
amplitud drgan towarzyszacym danym czgstotliwosciom a na tej podstawie mozliwe bylo
przeliczenie tych wielkosci na energi¢ dostarczong bezposrednio do produktu. Obliczona
energia podczas 12 godzinnego transportu wynosita ok 7,1 J/kg przy uwzglednieniu czasu
wystepowania poszczegodlnych czestotliwosci. Zbudowane stanowisko do symulacji drgan
pozwolito na odwzorowanie czestotliwosci wystepujacych w warunkach rzeczywistych.

Stosujac czgstotliwosci wyznaczone uprzednio w warunkach rzeczywistych, surowce
poddano drganiom na stanowisku badawczym.

We weczedniejszych pracach badawczych nad wpltywem drgan na owoce i warzywa
jedynym parametrem zwigzanym z drganiami jakim sterowano byly czgstotliwosci drgan.
Autorzy nie poruszyli kwestii odmienno$ci charakteru drgan dzialajagcych na produkt,
na ktéry wpltyw ma oprocz czgstotliwosci rowniez ich amplituda. W niniejszej pracy

dokonano pomiaru amplitud dla kazdej z zastosowanych czestotliwosci na skonstruowanym
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stanowisku badawczym a po uwzglednieniu czasu oddziatywania drgan wyznaczono energie
dostarczong do produktu. Energia ta jest wypadkowa tych parametrow.

Odmiennoscig w stosunku do przeprowadzonych wczes$niej badan nad wptywem drgan
na stan surowcow, jest zastosowanie do doswiadczen owocoéw w stanie niepetnej dojrzatosci.
Zatem obserwowane zmiany parametrow fizykochemicznych dotyczyly procesu
dojrzewania owocow, na przebieg ktorego wptyw mogty mie¢ drgania.

W pierwszym etapie badan podjeto probe przeanalizowania wptywu drgan
na niedojrzate owoce pomidora podczas 24godzinnego testu. Zakres energii, ktora zostata
dostarczona do owocoéw pomidora na skutek drgan w pierwszej czeSci badan wynosit
od 0,006 do ok 300 J/kg. W przypadku oznaczanych parametréw takich jak: pH, zawarto$¢
ekstraktu oraz cukrow redukujacych, zauwazalna byla tendencja do przyrostu tych
parametrow w zakresie dostarczonej energii jednostkowej od 0,01 do ok 3.6 J/kg (ktora
odpowiadata czestotliwo$ciom 12 oraz 28 Hz). Przy energii ok 3,6 J/kg nastepowat spadek
warto$ci oznaczanych parametrow (pH, zawarto$¢ ekstraktu oraz cukrow redukujacych)
a dalsze zwigkszanie dostarczanej energii skutkowalo uzyskaniem caltkowicie
zréznicowanych wynikow

W oparciu o wyniki badan uzyskane przez m.in. Teka wykazujacych, ze pH pomidorow
zaleznie od stopnia dojrzalosci waha si¢ w przedziale 4,23 do 4,63, mozna przypuszczac,
ze wszystkie pomidory poddane drganiom o energii z zakresu 0,5 do 3,6 J/kg uzyskaty juz
pelng dojrzato$¢, natomiast w przypadku najwyzszych wartosci dostarczonej energii
wynoszacych ponad 250 J/kg spadek pH do poziomu wystepujacego dla pomidoréow
niedojrzatych przed poddaniem ich drganiom moze $wiadczy¢ o tym, ze tak wysoka
powoduje zaj$cie negatywnych zmian w pomidorach zwigzanych z ich psuciem
a wydzielane podczas psucia si¢ zwigzki moga obniza¢ pH [74]. Rozpoczgcie procesOw
psucia potwierdzaja zmiany wizualne jakie zaszty w pomidorach, ktore zostaty poddane
drganiom przy czestotliwosciach 46 oraz 50 Hz w najdtuzszym czasie (24 godziny).

W przypadku ekstraktu ci sami autorzy uzyskali wraz ze wzrostem stopnia dojrzatosci
pomidora, wzrost zawartosci ekstraktu od 4,5 do 6,5 %. W przeprowadzonych w niniejszej
pracy badaniach rowniez uzyskano wzrost ekstraktu dla pomidoréw przechowywanych i nie
poddanych drganiom w stosunku do pomidorow tuz po zbiorze. Dostarczenie energii
z zakresu 0,006 do 3,6 J/kg w postaci drgan skutkowato dalszym wzrostem ekstraktu
Odmienna zawarto$¢ ekstraktu w surowcu wyjSciowym w pordwnaniu z zawarto$cig
ekstraktu w pomidorach u wspomnianych autoréw, zaleze¢ moze od gatunku i odmiany

pomidorow.
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W przypadku cukréw redukujacych autorzy wykazali, ze ich zawarto§¢ w pomidorach
zalezy od stopnia dojrzatosci i miesci si¢ w przedziale od 2,23 do 6,33 %. Natomiast Dalal
1 in. uzyskali mniejszy przyrost zawartosci cukrow redukujacych w zaleznos$ci od stopnia
dojrzatos$ci pomidoréw, od 2,40 dla pomidoréw niedojrzatych do 3,65 % dla catkowicie
dojrzatych pomidoréw. Podobne wartosci cukrow redukujacych dla pomidorow
niedojrzatych, przed jak i po poddaniu ich drganiom, uzyskano w niniejszej pracy.
W przypadku zastosowanej energii powyzej 0,9 J/kg, zawartos¢ cukrow redukujacych
w pomidorach badanych byla taka sama jak zawartos¢ cukrow redukujacych w pomidorach
dojrzatych u Dalal i in. Zatem na tej podstawie mozna przypuszczac, ze dostarczenie energii
powyzej 0,9 J/kg powoduje przyspieszenie procesu dojrzewania pomidoréw [16].

W badaniach przeprowadzonych przez Teka twardo$¢ pomidorow wraz z postepem ich
procesu dojrzewania spadta od 3,20 do 2,20 kg/cm2 [74]. W niniejszej pracy uzyskano
rowniez spadek poziomu twardos$ci od 69 dla pomidoréw niedojrzatych do 38 N dla
pomidoréw dojrzatych. Jednak poddanie pomidoréw drganiom o energii wyzszej niz 31 J/’kg
skutkowato wigkszym obnizeniem twardo$ci pomidoréw do poziomu 16 N.

W przypadku oznaczanych parametréow fizykochemicznych takich jak: pH, zawartos¢
ekstraktu, zawarto$¢ cukrow redukujacych, zauwazono istotne zmiany ich wartosci dla
niedojrzatych pomidoréw poddanych drganiom w zakresie energii przekraczajacej warto$é
ok 0,9 J/kg (pH) oraz 0,05 J/kg (pozostate parametry) mogacych wskazywac na uzyskanie
przez nie dojrzatosci. Jednak dostarczenie energii z przedziatu 3,6 J/kg do 31,5 J/kg
powodowato istotne zmiany w kierunku spadku wartosci pH, ekstraktu i1 cukréw
redukujacych oraz wzrostu twardosci, co $wiadczy¢é moze o negatywnych zmianach
w produkcie. Uwzgledniajac fakt, ze podczas 12godzinnego transportu oszacowana w pracy
ilos¢ energii do przewozonych produktéw wynosi ok 7,1 J/kg, mozna wigc sadzi¢,
ze transport moze mie¢ negatywny wpltyw na jakos$¢ przewozonych surowcow. Stad tez
w dalszej czesci badan zalozono zakres energii dostarczonej od 0 do 12,5 J/kg. Uzyskano
to poprzez poddanie surowcow drganiom przez 1 h przy zachowaniu wyznaczonych
wczesniej czestotliwosci.

W drugim etapie badan uwzgledniono takze owoce migkkie, najczgsciej transportowane
takie jak: borowka amerykanska i winogrono biate.

Poréwnujac owoce niedojrzate przed poddaniem ich drganiom (proba wyjsciowa) oraz
owoce po 7 dniach przechowywania (préba zerowa) mozna zauwazy¢, ze wzrost wartosci
parametroéw takich jak: pH, zawarto$¢ ekstraktu, zawarto$¢ cukrow ogodtem i redukujacych

oraz zawarto$¢ kwasu askorbinowego, §wiadczy o naturalnie zachodzacych procesach
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dojrzewania. Potwierdzaja to wyniki Ismail i in, oraz Tosun i in w badaniach ktorych proces
dojrzewania skutkowat wzrostem parametrow takich jak: zawarto$¢ cukréw oraz ekstraktu
w owocach boroéwki [32,76].

Dostarczenie energii z zakresu 0,002 do 0,15 lub 10,5 J/kg w postaci drgan w zalezno$ci
od surowca, powodowato dalszy wzrost warto$ci oznaczanych parametrow, ktdre nastepnie
stabilizowaly si¢ lub przyjmowaty tendencje¢ spadkowa.

Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze dostarczenie energii 0,002 do 10 J/kg skutkuje
przyspieszeniem procesu dojrzewania w badanych owocach winogrona, borowki
amerykanskiej oraz pomidora. Jednocze$nie nalezy podkresli¢ podobienstwo zmian
oznaczanych parametréw niezaleznie od badanego surowca.

Zatem podsumowujac wyniki badan z obu etapoéw, poddanie drganiom o energii 0,002
do 0,15 J/kg (oraz odpowiadajacych im czgstotliwosciach rzedu 12-28 Hz) niezaleznie
od czasu ich trwania a w niektérych przypadkach do energii 10,5 J/kg (czgstotliwos¢ 46 Hz
oraz czas trwania lh) skutkuje przyspieszeniem procesu dojrzewania badanych owocow,
natomiast czgstotliwosci wyzsze (46 -50 Hz) 1 odpowiadajace im wyzsze energie rzgdu
12 do 300 J/kg powodowaty negatywne skutki w owocach przejawiajace si¢ ich gniciem
i plesnieniem na skutek powstatych uszkodzen.

W niniejszej pracy potwierdzono wpltyw drgan na badane owoce. Moze on by¢
pozytywny przejawiajacy si¢ przyspieszeniem dojrzewania owocdéw lub negatywny
skutkujacy ich psuciem. To jaki jest zalezy od energii dostarczonej do owocodw na skutek
drgan. Jednak przyczyna pozytywnego wptywu na owoce nie jest znana i wymaga kolejnych

badan.
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7.WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan, sformutowano nastepujace wnioski:

1) Wazrost energii dostarczonej do badanych surowcéw powodowal podobny,
nieliniowy wzrost mierzonych parametrow (poziom pH, zawartos¢ ekstraktu,
cukrow ogotem i redukujacych).

2) Zawartos¢ kwasu askorbinowego zmieniata si¢ takze pod wptywem zmian
ilosci dostarczonej energii lecz zmiany te byty specyficzne dla kazdego z badanych
SUrowcoOw.

3) Owoce pomidorow i1 borowek wykazaly wzglednie wigkszg odpornosc
na oddziatywania mechaniczne od owocow winogron.

4) Najwicksze zmiany poziomu pH, zawartosci ekstraktu, cukrow ogodtem
i redukujacych stwierdzono dla pomidoréw i boréwek pod wptywem energii drgan
wynoszacej 10,5 J/kg. Natomiast dla owocOw winogrona energia ta wynosita 0,15
J/kg.

5) Wozrost energii dostarczonej do surowcoéw ponad podane wartosci nie
powoduje juz istotnych zmian w wartosci mierzonych parametrow, a w przypadku
pomidorow powoduje uszkodzenie mechaniczne sprzyjajace obnizeniu trwalosci
konsumpcyjnej.

6) Zmierzone obcigzenie mechaniczne dostarczane w czasie 12 godzinnego
transportu naczepa dostosowang do przewozu zywnosci wynosito 7,1 J/kg.

7) Uwzgledniajagc fakt odmiennoSci cech transportowanych surowcow
wynikajacych migdzy innymi z odmiany, gatunku itp. oraz warunkow transportu
okreslenie wptywu oddziatywan mechanicznych na stan przewozonych surowcow

wymaga dalszych badan.
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Rys.Z.1. Widmo drgan uzyskane podczas rzeczywistego transportu drogowego podczas pierwszej godziny.
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Rys.Z.2. Widmo drgan uzyskane podczas rzeczywistego transportu drogowego podczas drugiej godziny
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Rys.Z.3. Widmo drgan uzyskane podczas rzeczywistego transportu drogowego podczas trzeciej godziny.
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Rys.Z.4. Widmo drgan uzyskane podczas rzeczywistego transportu drogowego podczas czwartej godziny.
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Rys.Z.5. Widmo drgan uzyskane podczas rzeczywistego transportu drogowego podczas pigtej godziny.
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Rys.Z.6. Widmo drgan uzyskane podczas rzeczywistego transportu drogowego podczas szostej godziny.
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Tabela Z.1.

Wyniki czestotliwosci, amplitudy przyspieszenia, amplitudy przemieszczania oraz energii dostarczonej do produktu

podczas 1 h transportu w warunkach rzeczywistych na podstawie wybranego widma.

Czestotliwo$é Amplituda Amplituda Energia Energia
[Hz] przyspieszenia przemieszczenia [m] | catkowita [J] jednostkowa [J/kg]
[m/s?]
0,5 0,015 0,0014736 3,21135E-05 1,07045E-05
0,63 0,019 0,0012320 3,56403E-05 1,18801E-05
0,8 0,030 0,0011690 5,17406E-05 1,72469E-05
1 0,047 0,0011899 8,37648E-05 2,79216E-05
1,25 0,065 0,0010626 0,000104374 3,47912E-05
1,6 0,063 0,0006270 5,95434E-05 1,98478E-05
2 0,053 0,0003390 2,71974E-05 9,06579E-06
2,5 0,073 0,0002977 3,27641E-05 1,09214E-05
3,15 0,055 0,0001403 1,1547E-05 3,84902E-06
4 0,053 0,0000840 6,67264E-06 2,22421E-06
5 0,062 0,0000632 5,9065E-06 1,96883E-06
6,3 0,047 0,0000299 2,09553E-06 6,98509E-07
8 0,077 0,0000305 3,52994E-06 1,17665E-06
10 0,151 0,0000382 8,64778E-06 2,88259E-06
12,5 0,309 0,0000501 2,32282E-05 7,74275E-06
16 0,174 0,0000172 4,48779E-06 1,49593E-06
20 0,057 0,0000036 3,11146E-07 1,03715E-07
25 0,045 0,0000018 1,21469E-07 4,04897E-08
31,5 0,047 0,0000012 8,53719E-08 2,84573E-08
40 0,058 0,0000009 7,98415E-08 2,66138E-08
50 0,073 0,0000007 8,17459E-08 2,72486E-08
63 0,046 0,0000003 2,03957E-08 6,79857E-09
Suma 0,000493953 0,000164651
Suma (po1h) 0,593
Suma (po3 h) 1,778
Suma (po 6 h) 3,556
Suma (po 12 h) 7,113
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Tab.Z.4. Wyniki pH, ekstraktu, cukrow redukujgcych, kwasu askorbinowego oraz twardosci

pomidorow przed 24-godzinnym testem- proba wyjsciowa.

pH Ekstrakt [%0] Cukry Kwas Twardos¢
redukujace [%] askorbinowy [N]
[mg/100g]

3,65 5 2,45 18,2 72

3,72 5 2,48 16 65

3,55 5,5 2,32 25 62

3,78 6 2,35 25 78

3,25 5,5 2,39 22,7 71

. 3,58 5,4 2,38 18,2 64

Srednia 3,59 5,40 2,40 20,85 68,7
Odchylenie

standardowe 0,19 0,37 0,06 3,88 6,06

Tab.Z.5. Wyniki pH, ekstraktu, cukrow redukujgcych, kwasu askorbinowego oraz twardosci
pomidoréw przed 24-godzinnym testem- préba zerowa.
pH Ekstrakt [%] Cukry Kwas Twardos¢
redukujace [%] askorbinowy [N]
[mg/100g]

4,02 6 2,94 17,8 45

3,89 5,8 2,85 23,6 31

3,75 5,9 2,83 20,6 37

4,1 6,2 2,84 23,2 42

4,06 6 2,75 24,3 29

. 3,84 6,1 2,83 22,7 43

Srednia 3,94 6,00 2,84 22,03 38
Odchylenie

standardowe 0,14 0,14 0,06 2,42 6,65

113




Tab.Z.6. Wyniki pH, ekstraktu, cukrow redukujgcych, kwasu askorbinowego oraz twardosci pomidorow po 3, 6 oraz 24 godzinach poddania drganiom przy

czestotliwosci 12 Hz.

Godzina pH $rednia Odchylenie | Ekstrakt $rednia Odchylenie | Cukry Srednia Odchylenie | Cukry $rednia Odchylen | Kwas srednia | Odchylenie
pobrania standardow | [%] standardow | ogdtem standardow | redukuj ie askorbinowy standardow
prob e e [%] e ace [%] standardo | [mg/100g] e
we

Po 3h 3,0 18,

4 6,9 8 7 37

3, 2,8 19,

76 6,7 6 4 34

3, 3,0 17,

89 6,7 7 5 27

4, 3,0 21,

14 6,8 2 5 35

3, 3,1 20,

97 6,8 3 7 38

4, 3,0 22, 20,0

02 3,96 0,13 6,9 6,80 0,09 6 3,04 0,09 3 2 1,81 45 36 6
Po6h 4, 2,9 21,

12 7,2 1 6 35

3, 17,

95 6,5 3,2 9 31

4, 19,

16 7,3 4 42

4, 3,1 19,

23 6,5 5 4 49

4, 2,9 21,

06 6,6 4 6 46

3, 3,1 21, 20,2

78 4,05 0,16 6,5 6,77 0,38 3,06 0,13 5 3 1,56 43 41 7
Po24h 4, 3,3 20,

17 7,4 6 5 36

4, 3,4 15,

15 6,4 2 9 48

4, 3,3 34,

13 6,7 3 1 26

4, 3,3

12 7,8 2 25 43

4, 3,3 15,

27 7,1 5 9 44

4, 3,2 20, 21,9

07 4,15 0,07 7,3 7,12 0,50 7 3,34 0,05 5 8 6,85 36 39 8




Tab.Z.7. Wyniki pH, ekstraktu, cukrow redukujqgcych, kwasu askorbinowego oraz twardosci pomidoréow po 3, 6 oraz 24 godzinach poddania drganiom przy

czestotliwosci 28 Hz.

Godzin pH $rednia Odchylenie | Ekstrak | $rednia Odchylenie | Cukry $rednia Odchylenie | Cukry $rednia Odchylenie | Kwas sredni | Odchylenie
a standardow | t[%] standardow | ogoltem standardow | redukujac standardow | askorbinow | a standardow
pobrani e e [%] e e [%] e y [mg/100g] e
a prob
Po 3h 4,0 2,9
7 7,5 8 20,5 42
4,1 3,3
1 7,5 6 17,8 32
4,1 3,2
8 6,7 7 21,1 43
4,0 3,5
5 7,7 5 22 31
4,1 3,6
8 7,6 4 19,5 31
4,2 4,1 7,2 3,2 3,3 20,0
1 3 0,07 6,6 7 0,48 6 4 0,23 19,5 7 1,47 38 36 6
Po6h 4,1 3,5
3 6,5 6 16,9 35
4,2 3,2
6 7,6 2 23,5 42
4,1 3,2
7 7,6 7 18,9 41
4,2 3,6
6 7,2 5 25,3 32
4,3 3,6
2 7,6 4 22,2 39
4,1 4,2 7,3 3,5 3,4 21,0
2 1 0,08 7,6 5 0,45 4 8 0,19 19,7 8 3,13 38 38 4
Po 24 h 43 3,8
2 8,4 5 18,2 38
4,2 3,9
7 8,4 3 11,4 33
4,4 3,8
8 7,8 7 20,5 39
4,3 4,0
5 8,4 4 13,6 42
4,4 3,7
6 8,1 8 13,6 38
4,3 4,3 8,2 3,9 3,9 16,3
6 7 0,08 8,3 3 0,24 4 0 0,09 20,5 0 3,94 33 37 4




Tab.Z.8. Wyniki pH, ekstraktu, cukrow redukujqcych, kwasu askorbinowego oraz twardosci pomidorow po 3, 6 oraz 24 godzinach poddania drganiom przy

czestotliwosci 46 Hz.

Godzin pH $rednia Odchylenie Ekstrak | $rednia Odchylenie | Cukry $rednia Odchylenie | Cukry $rednia Odchylenie | Kwas sredni | Odchylenie
a standardowe | t[%] standardow | ogdtem standardow | redukujac standardow | askorbinow | a standardow
pobrani e [%] e e [%] e y [mg/100g] e
a prob
Po 3h 4,0 3,5
3 7,6 5 19,5 31
4,0 3,2
2 8,5 3 14,7 15
3,8 3,2
6 8,5 7 11,5 19
3,9 3,6
6 7,6 2 18,6 27
3,8 3,5
2 6,6 8 19,4 24
3,9 3,9 7,6 3,5 3,4 16,7 2
8 5 0,09 7,2 7 0,74 4 7 0,17 16,6 2 3,16 24 3 6
Po6h 4,0 3,5
6 8,1 6 19,5 20
4,0 3,4
1 7,6 3 17,3 19
3,9 3,2
4 7,7 5 19,4 36
3,8 3,5
3 7,4 3 16,5 31
4,0 3,6
3 7,8 4 18,5 34
4,0 3,9 0,08342 7,6 3,4 3,4 18,1 2
1 8 7 7,4 7 0,27 5 8 0,13 17,5 2 1,21 16 6 9
Po 24 h 3,7 2,9
3 7,7 1 16,7 11
3,9 3,7
5 7,8 6 18,2 17
3,4
3,3 8,4 5 17,5 23
3,7 3,4
3 8,2 2 14,9 18
3,7 3,5
7 7 6 19,1 20
3,5 3,6 7,7 3,5 3,4 17,1 1
7 8 0,22 7,2 2 0,55 3 4 0,29 16,2 0 1,49 7 6 6




Tab.Z.9. Wyniki pH, ekstraktu, cukrow redukujqgcych, kwasu askorbinowego oraz twardosci pomidoréow po 3, 6 oraz 24 godzinach poddania drganiom przy

czestotliwosci 50 Hz.

Godzin pH $rednia Odchylenie | Ekstrak | $rednia Odchylenie | Cukry $rednia Odchylenie | Cukry $rednia Odchylenie | Kwas sredni | Odchylenie
a standardow | t[%] standardow | ogdtem standardow | redukujac standardow | askorbinow | a standardow
pobrani e e [%] e e [%] e y [mg/100g] e
a prob
Po 3h 3,9
4 7,6 5 17,6 17
4,0 3,5
3 6,5 4 15 19
3,9 3,4
1 7,5 5 18,2 35
3,8 3,6
6 6,9 3 12,6 21
3,8 3,3
2 7,6 4 18,9 13
3,8 3,9 7,2 3,4 3,5 16,5
1 1 0,09 7,6 8 0,47 7 6 0,21 17,2 8 2,36 27 22 8
Po6h 3,5
4 6,6 7 16,5 27
4,0 3,4
3 6,6 2 17,2 35
3,9 3,3
6 7,7 8 16,8 13
3,8 3,3
3 7,7 4 16,5 30
3,3
4 7,9 8 18,4 18
3,7 3,9 7,3 3,7 3,4 16,7
8 3 0,10 7,6 5 0,59 6 8 0,16 15 3 1,11 14 23 9
Po 24 h 3,7 3,3
1 6,9 5 16,7 12
3,5 3,4
6 6,5 7 15,7 19
3,9 3,2
4 6,5 6 15,3 9
3,6 3,5
2 7,8 8 16,3 30
3,8 3,2
1 7,7 5 14,7 37
3,6 3,7 7,0 3,2 3,3 15,8
7 2 0,14 6,8 3 0,58 1 5 0,14 16,2 2 0,73 10 20 12




Tab.Z.10. Wyniki pH dla pomidorow poddanych drganiom w trakcie 1-godzinnego testu.

Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjsciowa zerowa
1 4,07 4,17 4,28 4,42 4,40 4,39
2 4,11 4,30 4,27 4,41 4,39 4,36
3 3,82 4,08 4,32 4,38 4,38 4,37
4 4,05 4,30 4,35 4,38 4,38 4,31
5 4,03 4,26 4,28 4,42 4,39 4,39
6 4,05 4,16 4,28 4,39 4,42 4,40
7 4,13 4,27 4,37 4,37 4,40 4,37
8 3,85 4,20 4,30 4,43 4,40 4,32
9 4,04 4,22 4,31 4,44 4,41 4,38
10 3,90 4,12 4,36 4,37 4,42 4,31
11 3,85 4,26 4,36 4,39 4,39 4,34
12 4,11 4,11 4,34 4,37 4,38 4,40
13 3,83 4,07 4,30 4,36 4,37 4,34
14 4,16 4,34 4,29 4,44 4,36 4,38
15 4,00 4,19 4,28 4,39 4,37 4,37
16 4,15 411 4,30 4,41 441 4,38
17 4,12 4,07 4,27 4,42 4,38 4,35
18 4,18 4,24 4,37 4,40 4,36 4,36
19 4,18 4,24 4,32 4,36 4,37 4,40
20 3,92 4,09 4,35 4,41 4,37 4,38
21 3,94 4,07 4,33 4,39 4,43 4,38
22 4,13 4,26 4,38 4,45 4,39 4,41
23 4,14 4,08 4,36 4,42 4,41 4,37
24 4,00 4,23 4,34 4,36 4,41 4,35
25 3,81 4,07 4,34 4,36 4,37 4,39
26 3,89 4,26 4,30 4,45 4,39 4,37
27 3,97 4,22 4,31 4,43 4,35 4,38
28 3,80 4,24 4,35 4,38 4,42 4,36
29 4,09 4,09 4,32 4,44 4,39 4,35
30 3,94 4,07 4,36 4,43 4,41 4,37
31 4,18 4,07 4,29 4,41 4,42 4,35
32 4,04 4,17 4,27 4,37 4,40 4,36
33 3,85 4,16 4,32 4,41 4,39 4,33
34 3,94 4,34 4,32 4,39 4,41 4,39
35 4,17 4,17 4,31 4,44 4,40 4,35
36 4,12 4,26 4,30 4,41 4,38 4,33
37 4,07 4,30 4,34 4,41 4,41 4,39
38 4,02 4,11 4,28 4,37 4,38 4,43
39 4,15 4,10 4,30 4,41 4,36 4,39
40 4,01 4,35 4,32 4,42 4,40 4,35
Srednia 4,02 4,19 4,32 4,40 4,39 4,37
Odchylenie
standardowe 0,12 0,09 0,03 0,03 0,02 0,03




Tab.Z.11. Wyniki zawartosci ekstraktu dla pomidorow poddanych drganiom w trakcie 1-

godzinnego testu.

Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjSciowa zerowa
1 6,6 6,9 7,1 7,25 7,35 7,35
2 6,65 6,95 7,05 7,35 7,45 7,7
3 6,8 6,95 7,05 7,35 7,45 7,5
4 6,75 6,95 7,15 7,25 7,4 7,65
5 6,6 6,95 7,25 7,3 7,35 7,65
6 6,9 6,9 7,15 7,3 7,35 7,55
7 6,95 6,95 7,1 7,25 7,3 7,9
8 6,9 6,9 7,1 7,35 7,35 7,95
9 6,7 6,95 7,05 7,3 7,45 7,9
10 6,5 7 7,25 7,3 7,3 7,4
11 6,55 6,95 7,1 7,25 7,3 7,6
12 6,45 6,95 7,05 7,35 7,4 7,45
13 7 6,95 7,2 7,3 7,3 7,65
14 6,75 6,95 7,05 7,25 7,3 7,7
15 6,5 6,9 7,15 7,45 7,35 7,7
16 6,65 6,85 7,1 7,4 7,35 7,85
17 6,65 6,85 7,15 7,4 7,4 7,4
18 6,65 6,85 7,05 7,3 7,35 7,5
19 6,85 6,8 7,2 7,3 7,45 7,9
20 6,8 7 7,2 7,45 7,35 7,45
21 6,55 7 7,1 7,3 7,3 7,7
22 6,8 6,85 7,2 7,3 7,45 7,55
23 6,6 6,95 7,15 7,25 7,3 7,9
24 6,55 7 7,1 7,45 7,4 7,45
25 6,55 6,9 7,2 7,4 7,4 7,75
26 6,75 6,95 7,1 7,25 7,3 7,65
27 6,45 7 7,1 7,3 7,45 7,75
28 6,5 6,8 7,05 7,4 7,4 7,45
29 6,8 6,9 7,25 7,35 7,25 7,7
30 6,6 7 7,15 7,25 7,4 7,4
31 6,8 6,8 7,05 7,25 7,35 7,75
32 6,75 6,9 7,25 7,45 7,4 7,85
33 6,95 7 7,15 7,25 7,45 7,85
34 6,6 6,9 7,25 7,45 7,4 7,95
35 6,65 6,95 7,15 7,35 7,35 7,9
36 6,65 7 7,1 7,4 7,4 7,5
37 6,8 7 7,15 7,25 7,25 7,8
38 6,55 6,95 7,1 7,45 7,45 7,4
39 6,85 6,9 7,15 7,4 7,4 7,65
40 6,85 6,9 7,05 7,4 7,35 7,55
Srednia 6,70 6,93 7,13 7,33 7,37 7,66
Odchylenie
standardowe 0,15 0,06 0,07 0,07 0,06 0,18

Tab.Z.12. Wyniki zawartosci cukréw ogdlem dla pomidoréw poddanych drganiom w trakcie 1-godzinnego
testu.
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Lp. Préba Préba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjSciowa zerowa
1 2,97 3,35 4,20 4,29 4,36 4,21
2 2,96 3,32 4,18 4,30 4,48 4,42
3 2,96 3,36 4,15 4,37 4,37 4,84
4 2,96 3,33 4,13 4,35 4,42 4,22
5 2,96 3,34 4,23 4,36 4,33 4,59
6 2,95 3,33 4,20 4,35 4,33 4,22
7 2,97 3,35 4,11 4,33 4,34 4,23
8 2,98 3,34 4,14 4,32 4,37 4,22
9 2,97 3,33 4,21 4,29 4,32 4,80
10 2,95 3,34 4,16 4,30 4,32 4,61
11 2,97 3,33 4,23 4,30 4,41 4,34
12 2,95 3,33 4,21 4,32 4,41 4,32
13 2,98 3,34 4,14 4,31 4,40 4,34
14 2,98 3,36 4,21 4,34 4,47 4,38
15 2,97 3,34 4,18 4,34 4,47 4,75
16 2,99 3,33 4,16 4,27 4,34 4,32
17 2,96 3,36 4,20 4,28 4,37 4,26
18 2,95 3,35 4,18 4,32 4,36 4,36
19 2,99 3,35 4,20 4,27 4,40 4,56
20 2,96 3,32 4,19 4,29 4,38 4,38
21 2,97 3,35 4,12 4,30 4,42 4,24
22 2,98 3,38 4,22 4,36 4,40 4,21
23 2,99 3,35 4,16 4,35 4,41 4,32
24 2,97 3,33 4,14 4,36 4,36 4,34
25 2,95 3,33 4,13 4,34 4,45 4,31
26 2,98 3,34 4,16 4,31 4,35 4,60
27 2,99 3,33 4,22 4,36 4,32 4,23
28 2,97 3,36 4,15 4,34 4,34 4,27
29 2,99 3,33 4,14 4,35 4,37 4,30
30 2,96 3,38 4,13 4,28 4,33 4,72
31 2,97 3,36 4,16 4,33 4,39 4,34
32 2,96 3,36 4,13 4,27 4,36 4,45
33 2,95 3,35 4,20 4,28 4,35 4,55
34 2,98 3,34 4,13 4,32 4,37 4,33
35 2,96 3,36 4,19 4,37 4,39 4,27
36 2,97 3,32 4,13 4,31 4,46 4,08
37 2,97 3,33 4,23 4,29 4,33 4,29
38 2,97 3,36 4,11 4,36 4,43 4,32
39 2,98 3,36 4,12 4,31 4,34 4,55
40 2,99 3,34 4,17 4,29 4,33 4,17
$rednia 2,97 3,34 4,17 4,32 4,38 4,38
Odchylenie
standardowe 0,01 0,02 0,04 0,03 0,05 0,18
Tab.Z.13 Wyniki zawartosci cukrow redukujgcych dla pomidorow poddanych drganiom w
trakcie 1-godzinnego testu.
Lp. Proba Préba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjsciowa zerowa
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1 2,77 3,09 3,38 3,51 3,57 3,62
2 2,75 3,06 3,39 3,56 3,58 3,78
3 2,73 3,12 3,29 3,49 3,55 3,57
4 2,81 3,09 3,30 3,55 3,57 3,77
5 2,81 3,08 3,37 3,53 3,52 3,64
6 2,80 3,14 3,32 3,54 3,54 3,62
7 2,71 3,14 3,33 3,54 3,53 3,47
8 2,78 3,12 3,33 3,49 3,54 3,45
9 2,72 3,08 3,33 3,47 3,53 3,50
10 2,74 3,12 3,32 3,53 3,60 3,54
11 2,78 3,11 3,32 3,55 3,56 3,59
12 2,75 3,14 3,30 3,53 3,57 3,46
13 2,78 3,14 3,30 3,49 3,60 3,46
14 2,77 3,11 3,29 3,53 3,53 3,60
15 2,78 3,10 3,33 3,49 3,59 3,57
16 2,73 3,11 3,33 3,54 3,54 3,54
17 2,81 3,14 3,33 3,55 3,53 3,48
18 2,75 3,13 3,34 3,53 3,53 3,51
19 2,80 3,13 3,31 3,53 3,56 3,63
20 2,76 3,15 3,37 3,55 3,58 3,47
21 2,81 3,10 3,33 3,54 3,54 3,86
22 2,79 3,08 3,36 3,54 3,58 3,54
23 2,78 3,09 3,29 3,53 3,56 3,57
24 2,78 3,15 3,35 3,50 3,60 3,46
25 2,74 3,09 3,37 3,51 3,60 3,83
26 2,75 3,08 3,32 3,53 3,54 3,54
27 2,71 3,08 3,37 3,53 3,61 3,57
28 2,81 3,12 3,29 3,56 3,56 3,63
29 2,73 3,08 3,38 3,54 3,55 3,50
30 2,72 3,07 3,34 3,51 3,54 3,54
31 2,74 3,09 3,34 3,48 3,52 3,63
32 2,73 3,11 3,35 3,49 3,59 3,62
33 2,73 3,06 3,39 3,50 3,60 3,56
34 2,77 3,11 3,35 3,51 3,59 3,59
35 2,73 3,13 3,32 3,52 3,54 3,46
36 2,73 3,10 3,34 3,48 3,54 3,78
37 2,77 3,08 3,39 3,55 3,52 3,50
38 2,78 3,06 3,30 3,55 3,59 3,62
39 2,75 3,09 3,29 3,55 3,56 3,49
40 2,71 3,05 3,35 3,50 3,54 3,67
Srednia 2,76 3,10 3,33 3,52 3,56 3,58
Odchylenie
standardowe 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,11

Tab.Z.14. Wyniki zawartosci kwasu askorbinowego dla pomidorow poddanych drganiom w trakcie 1-

godzinnego testu.

Lp.

Préoba

wyjsciowa

Proba

Zerowa

12 Hz

28 Hz

46 Hz

50 Hz

15,7

17,7

19,2

20,8

18,9

19,1
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2 15,5 18,1 19,3 20,6 19,6 18,7
3 15,4 17,3 19,8 21,1 19,8 17,9
4 15,8 18,2 19,3 20,4 18,7 19,2
5 15,6 17,4 19,7 20,3 19,5 18,3
6 15,8 18,1 19,8 20,5 18,9 18,0
7 15,4 17,2 19,7 21,0 19,7 18,9
8 15,6 17,4 19,7 20,9 19,4 17,5
9 15,6 17,8 19,5 20,7 19,3 18,0
10 15,2 17,4 19,7 21,3 19,5 18,9
11 15,5 18,1 19,5 20,4 18,5 19,2
12 15,4 17,7 19,7 20,4 18,4 18,4
13 15,4 17,9 19,6 20,3 18,9 18,8
14 15,8 17,3 19,7 20,2 19,4 18,7
15 15,2 17,9 19,7 20,8 19,4 18,9
16 15,6 17,6 19,8 20,6 18,6 19,1
17 15,4 18,2 19,7 20,3 19,1 19,1
18 15,5 18,1 19,3 21,2 18,7 17,7
19 15,5 17,3 19,8 20,6 18,6 18,5
20 15,4 18,2 19,4 20,9 19,5 18,1
21 15,3 17,8 19,4 21,0 18,7 18,4
22 15,5 17,5 19,8 20,3 19,8 17,5
23 15,3 17,4 19,9 20,6 18,6 18,8
24 15,7 18,0 19,4 20,7 18,8 18,8
25 15,7 17,7 19,7 21,3 19,3 18,3
26 15,2 18,1 19,7 20,3 19,7 19,2
27 15,6 18,2 19,4 21,4 19,7 18,6
28 15,4 18,2 19,4 21,0 18,7 18,4
29 15,5 17,5 19,6 20,3 19,1 18,8
30 15,8 17,9 19,4 20,9 18,5 18,6
31 15,4 17,6 19,7 21,3 18,8 19,0
32 15,4 17,6 19,2 21,0 19,6 17,8
33 15,5 18,0 19,7 20,5 19,1 18,3
34 15,2 18,3 19,9 20,2 19,1 17,6
35 15,7 17,9 19,5 21,0 19,2 17,8
36 15,5 17,6 19,6 20,7 19,2 17,6
37 15,6 17,2 19,6 21,2 19,2 18,9
38 15,4 17,5 19,6 20,4 18,7 18,7
39 15,4 17,9 19,5 21,0 19,8 17,9
40 15,7 17,5 19,5 20,6 19,2 19,2
Srednia 15,5 17,8 19,6 20,7 19,1 18,5
Odchylenie
standardowe 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,5

Tab.Z.15. Wyniki twardosci dla pomidorow poddanych drganiom w trakcie 1-godzinnego testu.

Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyj$ciowa zerowa
1 71 30 33 71 18 14
2 76 26 26 76 25 24
3 77 27 25 77 26 16
4 70 31 34 70 22 30
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5 75 34 28 75 26 30
6 68 26 35 68 20 13
7 67 32 33 67 18 28
8 71 36 34 71 20 22
9 68 35 35 68 25 30
10 76 25 35 76 21 16
11 68 37 27 68 23 20
12 73 34 26 73 24 12
13 68 33 27 68 24 29
14 70 30 35 70 25 16
15 65 31 30 65 20 23
16 70 36 25 70 20 30
17 71 28 29 71 21 32
18 69 28 26 69 18 12
19 74 35 31 74 21 22
20 75 33 26 75 19 14
21 72 29 25 72 18 32
22 69 33 33 69 22 20
23 74 31 33 74 19 23
24 73 31 27 73 23 13
25 78 30 32 78 25 22
26 65 28 30 65 19 31
27 67 28 27 67 23 22
28 74 34 33 74 24 23
29 66 26 32 66 18 27
30 66 29 26 66 20 31
31 66 35 29 66 21 25
32 77 38 34 77 18 23
33 70 26 32 70 26 29
34 71 31 32 71 24 20
35 69 35 35 69 18 16
36 73 28 28 73 18 28
37 65 36 29 65 21 32
38 74 31 28 74 23 29
39 72 29 32 72 20 20
40 76 36 30 76 17 26
$rednia 71 31 30 71 21 23
Odchylenie
standardowe 4 4 3 4 3 6
Tab.Z.16. Wyniki pH dla winogron poddanych drganiom w trakcie 1-godzinnego testu.
Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjsciowa zerowa
1 2,43 3,13 3,57 3,82 3,78 3,68
2 2,41 3,10 3,35 3,83 3,81 3,66
3 2,46 3,16 3,42 3,82 3,76 3,68
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4 2,46 3,11 3,53 3,76 3,79 3,68
5 2,47 3,09 3,56 3,74 3,81 3,66
6 2,47 3,09 3,48 3,74 3,80 3,70
7 2,41 3,06 3,52 3,75 3,73 3,72
8 2,40 3,11 3,57 3,81 3,82 3,72
9 2,43 3,06 3,39 3,74 3,79 3,72
10 2,40 3,16 3,50 3,80 3,81 3,66
11 2,49 3,09 3,56 3,83 3,78 3,65
12 2,41 3,10 3,59 3,79 3,78 3,71
13 2,48 3,17 3,56 3,76 3,80 3,70
14 2,44 3,12 3,46 3,77 3,79 3,67
15 2,42 3,07 3,38 3,79 3,81 3,68
16 2,40 3,09 3,53 3,81 3,82 3,68
17 2,47 3,12 3,51 3,80 3,78 3,69
18 2,45 3,10 3,34 3,77 3,79 3,68
19 2,47 3,07 3,51 3,81 3,80 3,73
20 2,48 3,10 3,48 3,85 3,81 3,68
21 2,44 3,08 3,36 3,86 3,80 3,71
22 2,40 3,17 3,47 3,79 3,78 3,71
23 2,42 3,10 3,32 3,75 3,79 3,69
24 2,48 3,15 3,54 3,75 3,76 3,68
25 2,45 3,17 3,33 3,85 3,82 3,68
26 2,40 3,12 3,39 3,75 3,73 3,66
27 2,41 3,15 3,57 3,85 3,79 3,72
28 2,47 3,18 3,56 3,84 3,81 3,66
29 2,48 3,07 3,54 3,76 3,75 3,71
30 2,44 3,17 3,54 3,75 3,81 3,71
31 2,40 3,07 3,21 3,75 3,78 3,73
32 2,49 3,10 3,22 3,76 3,74 3,73
33 2,42 3,10 3,34 3,84 3,75 3,71
34 2,42 3,17 3,33 3,75 3,80 3,67
35 2,42 3,17 3,09 3,75 3,79 3,68
36 2,47 3,11 3,20 3,84 3,81 3,66
37 2,41 3,16 3,28 3,86 3,77 3,66
38 2,40 3,08 3,58 3,84 3,82 3,66
39 2,41 3,16 3,54 3,84 3,79 3,71
40 2,46 3,16 3,38 3,75 3,81 3,66
41 2,45 3,14 3,54 3,78 3,79 3,71
42 2,43 3,07 3,41 3,82 3,82 3,71
43 2,46 3,15 3,31 3,75 3,78 3,68
44 2,43 3,13 3,33 3,75 3,79 3,66
45 2,46 3,10 3,46 3,85 3,82 3,69
46 2,46 3,15 3,41 3,79 3,78 3,71
47 2,47 3,17 3,09 3,85 3,82 3,72
48 2,42 3,17 3,30 3,82 3,81 3,68
49 2,47 3,07 3,34 3,84 3,80 3,69
50 2,40 3,16 3,52 3,77 3,79 3,71
51 2,40 3,17 3,50 3,75 3,81 3,69
52 2,43 3,16 3,47 3,83 3,78 3,72
53 2,49 3,07 3,50 3,79 3,81 3,67
54 2,48 3,14 3,47 3,81 3,80 3,68
55 2,42 3,17 3,49 3,75 3,81 3,66
56 2,44 3,06 3,24 3,86 3,81 3,65
57 2,49 3,14 3,55 3,74 3,75 3,66
58 2,47 3,14 3,55 3,74 3,79 3,66
59 2,49 3,11 3,52 3,84 3,77 3,71
60 2,41 3,17 3,57 3,76 3,77 3,67
$rednia 2,44 3,12 3,44 3,79 3,79 3,69
Odchylenie
standardowe 0,03 0,04 0,13 0,04 0,02 0,02
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Tab.Z.17. Wyniki zawartosci ekstraktu dla winogron poddanych drganiom w trakcie 1-

godzinnego testu.

Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyj$ciowa zerowa

1 16,45 19,30 21,10 21,30 21,30 20,65

2 16,50 19,15 21,15 21,30 21,20 20,85

3 16,45 19,35 21,15 21,25 21,30 20,90

4 16,40 19,30 21,10 21,25 21,35 20,75

5 16,50 19,20 21,10 21,25 21,35 20,50

6 16,50 19,25 21,15 21,30 21,35 20,45

7 16,50 19,40 21,15 21,30 21,25 21,00

8 16,50 19,20 21,15 21,25 21,25 20,85

9 16,50 19,30 21,10 21,30 21,35 21,00
10 16,45 19,35 21,15 21,25 21,25 20,85
11 16,50 19,30 21,15 21,25 21,40 20,45
12 16,45 19,25 21,10 21,25 21,35 20,50
13 16,45 19,20 21,15 21,30 21,25 20,90
14 16,40 19,15 21,10 21,25 21,20 20,60
15 16,40 19,25 21,15 21,30 21,40 21,00
16 16,45 19,15 21,10 21,25 21,35 20,55
17 16,50 19,35 21,10 21,30 21,30 20,85
18 16,45 19,35 21,10 21,30 21,30 20,60
19 16,40 19,35 21,15 21,30 21,20 20,90
20 16,50 19,20 21,15 21,30 21,25 20,95
21 16,50 19,10 21,10 21,25 21,30 20,45
22 16,45 19,25 21,10 21,30 21,25 20,40
23 16,45 19,15 21,10 21,30 21,25 20,70
24 16,50 19,30 21,15 21,30 21,30 20,60
25 16,50 19,40 21,10 21,25 21,30 20,90
26 16,45 19,30 21,15 21,25 21,35 20,45
27 16,50 19,20 21,10 21,25 21,20 20,95
28 16,45 19,40 21,10 21,30 21,25 20,65
29 16,40 19,30 21,10 21,30 21,30 20,45
30 16,50 19,15 21,15 21,25 21,35 20,45
31 16,40 19,25 21,15 21,30 21,25 20,80
32 16,40 19,25 21,15 21,30 21,35 20,65
33 16,45 19,20 21,15 21,30 21,25 20,45
34 16,50 19,40 21,15 21,25 21,25 20,50
35 16,50 19,20 21,10 21,30 21,30 20,40
36 16,45 19,10 21,10 21,25 21,25 20,70
37 16,40 19,35 21,15 21,30 21,20 20,80
38 16,40 19,10 21,15 21,30 21,35 20,65
39 16,45 19,25 21,10 21,25 21,30 20,40
40 16,45 19,25 21,10 21,25 21,25 20,45
41 16,45 19,35 21,15 21,25 21,30 20,70
42 16,45 19,40 21,15 21,25 21,20 20,45
43 16,45 19,30 21,15 21,30 21,40 20,40
44 16,45 19,40 21,10 21,25 21,25 20,45
45 16,45 19,40 21,15 21,30 21,35 20,35
46 16,50 19,15 21,15 21,25 21,30 20,95
47 16,40 19,25 21,15 21,25 21,35 20,75
48 16,40 19,15 21,10 21,25 21,25 20,45
49 16,45 19,25 21,10 21,25 21,25 20,75
50 16,45 19,20 21,25 21,25 21,35 20,45
51 16,45 19,35 21,15 21,25 21,25 20,85
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52 16,45 19,10 21,22 21,30 21,25 20,60
53 16,45 19,15 21,15 21,30 21,25 20,50
54 16,45 19,30 21,25 21,25 21,30 20,50
55 16,50 19,20 21,15 21,30 21,30 20,95
56 16,45 19,35 21,15 21,25 21,25 20,90
57 16,45 19,15 21,15 21,25 21,25 20,85
58 16,45 19,20 21,30 21,25 21,25 20,50
59 16,40 19,25 21,30 21,25 21,40 20,40
60 16,45 19,35 21,30 21,25 21,40 20,70

Srednia 16,46 19,26 21,1 21,3 21,3 20,7

Odchylenie

standardowe 0,04 0,09 0,05 0,03 0,06 0,20

Tab.Z.18. Wyniki zawartosci cukréw ogotem dla winogron poddanych drganiom w trakcie 1-godzinnego

testu.
Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyj$ciowa zerowa

1 9,15 16,19 17,88 17,06 17,46 16,65

2 9,16 16,45 17,84 17,47 17,52 17,14

3 9,13 16,89 17,16 17,34 17,49 16,15

4 9,25 16,50 17,45 17,15 16,97 17,99

5 9,19 16,87 16,39 17,50 17,37 17,25

6 9,24 16,42 16,49 17,57 17,53 18,55

7 9,22 16,64 17,94 17,43 17,17 17,61

8 9,21 16,28 16,62 17,27 17,42 18,00

9 9,09 16,73 16,85 17,01 17,52 18,43
10 9,26 16,64 16,43 17,38 17,19 16,47
11 9,15 16,55 17,32 17,08 17,73 17,56
12 9,15 16,53 16,37 17,30 17,61 18,47
13 9,25 16,62 17,88 16,97 17,53 17,84
14 9,23 16,07 16,82 17,01 17,27 17,38
15 9,26 16,11 17,73 17,20 17,29 17,06
16 9,10 16,35 17,64 17,06 17,17 17,90
17 9,26 16,21 16,84 17,57 17,73 17,03
18 9,08 16,00 16,66 17,56 17,00 16,58
19 9,20 16,77 16,66 17,20 17,02 16,20
20 9,16 16,57 16,30 17,47 17,62 17,99
21 9,19 16,63 17,09 17,59 17,44 17,77
22 9,14 16,91 17,19 17,50 16,99 18,47
23 9,20 16,21 17,11 17,58 17,54 17,22
24 9,25 16,74 16,41 17,20 17,41 17,69
25 9,17 16,14 17,47 17,35 16,97 16,65
26 9,11 16,41 17,53 17,07 17,38 18,29
27 9,14 16,19 17,25 16,97 17,48 18,53
28 9,14 16,34 16,78 17,55 17,02 16,74
29 9,14 16,26 17,95 17,15 17,07 17,25
30 9,08 16,80 17,76 17,37 17,49 16,52
31 9,17 16,18 17,58 17,13 17,01 16,29
32 9,24 16,32 17,26 17,42 17,33 16,93
33 9,14 16,74 17,59 17,07 17,69 17,01
34 9,22 16,71 17,04 17,03 17,15 17,55
35 9,18 16,32 16,58 17,60 17,21 18,53
36 9,24 16,58 16,41 17,49 17,54 17,89
37 9,10 16,14 17,96 17,02 17,64 16,37
38 9,19 16,43 17,62 17,11 17,72 16,59
39 9,10 16,02 17,45 17,15 16,99 17,07
40 9,24 16,10 16,28 17,25 17,56 17,16
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41 9,10 16,85 16,69 17,60 17,18 16,79

42 9,18 16,40 17,21 17,06 17,01 18,47

Srednia 9,18 16,45 17,13 17,28 17,34 17,38
Odchylenie

standardowe 0,06 0,27 0,54 0,21 0,24 0,74

Tab.Z.19 Wyniki zawartosci cukrow redukujgcych dla winogron poddanych drganiom w trakcie

1-godzinnego testu.

Lp. Proba Préba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
Wyjsciowa zerowa
1 8,06 15,06 16,67 16,21 16,20 16,22
2 8,43 14,71 16,32 16,04 16,27 15,56
3 8,41 14,56 16,34 16,21 16,31 15,75
4 8,07 15,31 16,42 16,28 15,95 16,11
5 8,37 15,20 16,07 16,22 16,14 15,60
6 8,17 14,60 16,54 16,19 16,13 16,08
7 8,26 14,87 16,56 15,99 16,31 16,41
8 8,49 14,64 16,64 15,91 15,99 15,65
9 8,53 14,45 16,09 16,22 16,15 16,22
10 8,47 14,82 16,22 16,08 16,31 16,30
11 8,15 14,84 16,02 16,07 16,00 15,70
12 8,47 14,57 15,97 16,31 16,14 15,86
13 8,34 14,52 15,87 16,15 16,00 15,94
14 8,55 15,50 16,62 15,92 15,97 16,28
15 8,31 15,29 15,92 16,25 16,01 15,55
16 8,15 15,31 16,23 16,21 16,34 15,93
17 8,23 14,92 16,09 16,29 16,31 16,16
18 8,19 14,90 16,74 16,28 16,21 15,94
19 8,01 15,35 15,92 15,95 16,27 16,40
20 8,01 14,88 16,52 15,92 16,33 16,09
21 8,15 14,83 16,08 16,03 16,06 15,66
22 8,35 14,58 15,90 15,94 16,36 16,09
23 8,44 15,16 16,42 16,28 16,21 16,02
24 8,22 15,25 16,58 16,16 16,08 15,90
25 8,21 14,96 16,07 16,15 15,95 16,33
26 8,01 14,71 16,32 15,93 16,23 16,38
27 8,16 14,78 16,15 16,11 16,26 16,36
28 8,05 15,36 16,24 16,24 16,16 16,04
29 8,18 14,55 16,57 16,27 16,38 15,95
30 8,15 15,12 16,46 15,99 16,35 15,48
31 8,06 14,66 15,89 16,05 16,30 16,04
32 8,42 15,11 16,13 16,14 16,35 15,45
33 8,09 14,80 16,70 16,13 16,09 16,33
34 8,12 15,14 16,39 16,19 16,29 15,80
35 8,02 14,39 15,95 16,16 16,03 15,47
36 8,24 15,01 16,40 15,93 16,29 16,12
37 8,21 14,49 16,42 16,07 16,21 15,74
38 8,14 15,52 16,06 15,90 16,27 15,55
39 8,53 14,79 16,06 16,29 16,13 16,08
40 8,26 14,45 16,54 16,06 16,05 16,11
41 8,18 15,17 15,97 15,96 15,96 16,36
42 8,05 15,23 16,49 16,17 16,01 15,61
Srednia 8,24 14,91 16,28 16,12 16,18 15,97
Odchylenie
standardowe 0,16 0,31 0,26 0,13 0,14 0,30
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Tab.Z.20 Wyniki zawartosci kwasu askorbinowego dla winogron poddanych drganiom w trakcie

1-godzinnego testu.

Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjsciowa zerowa
1 30,4 32,3 31,2 32,1 29,8 31,4
2 30,9 32,0 31,0 32,1 30,7 29,8
3 32,0 32,3 31,0 32,3 31,4 31,8
4 32,2 31,9 31,0 32,1 30,5 31,1
5 30,5 32,3 30,9 32,1 30,6 30,0
6 29,9 32,2 31,3 32,1 30,4 31,9
7 30,5 32,1 31,1 31,9 30,8 30,0
8 32,5 32,3 31,0 31,9 30,2 29,9
9 32,2 32,1 31,3 32,1 30,4 30,4
10 31,5 32,3 31,0 32,1 31,1 30,2
11 30,4 31,9 31,1 32,3 30,4 30,9
12 30,7 32,2 31,4 32,1 31,2 29,7
13 31,2 32,0 31,1 31,9 31,0 31,4
14 32,1 32,0 31,4 32,2 31,4 29,6
15 30,7 32,0 31,0 32,2 30,4 31,0
16 30,2 32,3 31,2 32,0 30,7 30,7
17 30,0 32,4 31,2 32,0 30,2 28,5
18 32,1 32,0 31,1 32,1 31,1 30,8
19 32,9 32,0 31,3 32,0 30,0 29,6
20 30,1 32,1 31,0 32,1 31,1 31,6
21 30,4 32,3 31,0 32,3 31,0 29,9
22 29,8 32,4 30,9 31,9 30,1 29,0
23 30,2 32,2 31,1 32,2 30,6 29,4
24 30,6 32,4 31,3 32,3 30,7 28,8
25 32,4 32,1 31,3 32,0 31,4 31,8
26 30,5 32,2 31,2 32,1 29,9 30,4
27 31,9 31,9 31,3 32,2 29,8 28,7
28 33,0 32,1 31,0 32,1 30,4 31,6
29 29,9 32,3 31,4 32,1 30,1 30,6
30 29,8 32,3 31,1 32,2 30,0 31,9
31 31,2 32,3 31,4 32,0 30,2 30,0
32 32,6 32,1 31,3 32,1 30,6 29,5
33 32,0 32,3 31,2 32,0 30,4 30,7
34 31,4 32,1 31,1 32,1 29,8 29,5
35 30,5 32,0 31,1 32,1 30,3 31,4
36 29,6 32,2 31,3 32,3 31,3 30,7
37 30,1 32,0 31,2 32,0 30,3 28,5
38 33,1 32,1 31,4 32,0 31,4 31,7
39 31,4 32,2 31,1 32,0 29,7 30,8
40 30,4 32,0 30,9 32,2 30,5 31,4
41 32,4 32,1 31,2 32,3 30,9 30,6
42 29,7 32,3 31,4 32,0 30,1 31,3
Srednia 31,1 32,2 31,2 32,1 30,5 30,4
Odchylenie
standardowe 1,0 0,1 0,1 0,1 0,5 1,0
Tab.Z.21. Wyniki pH dla boréwek poddanych drganiom w trakcie 1-godzinnego testu.
Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjsciowa zerowa
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1 3,14 3,49 3,51 3,62 3,74 3,65

2 3,11 3,52 3,49 3,65 3,75 3,75

3 3,14 3,44 3,55 3,66 3,73 3,79

4 3,17 3,48 3,58 3,60 3,73 3,82

5 3,19 3,53 3,52 3,59 3,71 3,71

6 3,19 3,39 3,56 3,62 3,72 3,63

7 3,15 3,54 3,48 3,64 3,70 3,62

8 3,15 3,42 3,54 3,69 3,70 3,60

9 3,10 3,55 3,51 3,61 3,73 3,84
10 3,13 3,46 3,49 3,70 3,70 3,76
11 3,12 3,51 3,50 3,61 3,70 3,64
12 3,08 3,50 3,53 3,59 3,73 3,84
13 3,11 3,56 3,58 3,67 3,75 3,81
14 3,09 3,52 3,57 3,64 3,68 3,60
15 3,08 3,43 3,53 3,70 3,73 3,69
16 3,12 3,55 3,56 3,63 3,70 3,85
17 3,13 3,54 3,50 3,71 3,69 3,84
18 3,18 3,52 3,55 3,71 3,73 3,61
19 3,12 3,42 3,52 3,71 3,69 3,81
20 3,15 3,42 3,47 3,71 3,73 3,74
21 3,14 3,52 3,58 3,71 3,71 3,73
22 3,17 3,39 3,58 3,59 3,75 3,78
23 3,17 3,44 3,53 3,65 3,70 3,69
24 3,10 3,42 3,54 3,71 3,73 3,81
25 3,09 3,48 3,52 3,61 3,71 3,66
26 3,11 3,44 3,56 3,60 3,69 3,85
27 3,11 3,47 3,53 3,66 3,75 3,76
28 3,16 3,43 3,54 3,68 3,74 3,77
29 3,08 3,43 3,57 3,62 3,70 3,82
30 3,18 3,43 3,57 3,64 3,73 3,70
31 3,11 3,49 3,51 3,66 3,68 3,76
32 3,13 3,45 3,48 3,68 3,69 3,68
33 3,10 3,49 3,53 3,70 3,75 3,72
34 3,10 3,47 3,50 3,60 3,73 3,61
35 3,11 3,44 3,51 3,66 3,70 3,71
36 3,14 3,48 3,51 3,59 3,75 3,78
37 3,09 3,48 3,52 3,64 3,69 3,62
38 3,13 3,45 3,51 3,59 3,71 3,78
39 3,16 3,41 3,51 3,65 3,72 3,76
40 3,12 3,53 3,56 3,62 3,68 3,72
41 3,14 3,50 3,51 3,67 3,71 3,72
42 3,12 3,50 3,51 3,59 3,69 3,63
43 3,16 3,42 3,54 3,60 3,74 3,71
44 3,16 3,51 3,48 3,59 3,70 3,83
45 3,11 3,39 3,55 3,69 3,75 3,79
46 3,16 3,43 3,51 3,73 3,69 3,83
47 3,15 3,46 3,53 3,65 3,76 3,76
48 3,10 3,42 3,55 3,66 3,74 3,84
49 3,09 3,51 3,56 3,70 3,69 3,64
50 3,19 3,47 3,49 3,72 3,74 3,67
51 3,14 3,56 3,48 3,72 3,74 3,65
52 3,14 3,42 3,53 3,61 3,75 3,64
53 3,11 3,50 3,55 3,70 3,70 3,64
54 3,14 3,42 3,50 3,59 3,73 3,69
55 3,09 3,41 3,57 3,68 3,68 3,80
56 3,10 3,40 3,48 3,61 3,71 3,62
57 3,15 3,52 3,57 3,58 3,70 3,66
58 3,18 3,41 3,49 3,68 3,72 3,74
59 3,17 3,43 3,54 3,60 3,70 3,78
60 3,12 3,40 3,55 3,59 3,76 3,66
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Srednia 3,13 3,47 3,53 3,65 3,72 3,73
Odchylenie
standardowe 0,03 0,05 0,03 0,04 0,02 0,08
Tab.Z.22. Wyniki zawartosci ekstraktu dla borowek poddanych drganiom w trakcie I-
godzinnego testu.
Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyj$ciowa zerowa
1 12,55 13,75 14,65 13,9 14,55 13,75
2 12,1 13,45 13,95 14,05 14,45 14,35
3 11,85 13,55 13,8 14,35 15,05 14,05
4 12,55 13,3 13,9 14,3 14,95 14,8
5 12,4 13,8 14,2 14,4 14,5 14,2
6 12,95 13,8 14,05 13,85 14,4 14,2
7 12,35 13,5 14,45 14,55 15,2 14
8 12,7 13,2 14,4 14,75 14,95 14,15
9 11,65 13,55 13,8 14,85 14,4 13,8
10 13 13,65 13,85 14,65 14,25 14
11 12,15 13,3 13,7 14 14,95 14,05
12 12,05 13,6 13,7 14,35 13,95 13,6
13 11,7 13,2 13,7 14,1 13,85 14,4
14 12,6 13,2 14,45 14,8 14,5 14,05
15 12,1 13,35 13,9 14,6 14,75 13,65
16 12,95 13,75 14,5 14,55 13,9 13,55
17 11,7 13,1 13,85 13,9 14,55 14,7
18 12,7 13,4 13,75 14,05 14,3 14,65
19 12 13,35 13,8 14,8 14,8 13,8
20 13 13,1 14,5 14,55 14,45 13,5
21 12,5 13,25 14,4 13,85 14,15 13,85
22 12,65 13,25 14,35 13,9 15 13,5
23 12,55 13,55 14,35 14,35 14,55 14
24 12,8 13,5 14,4 14,8 14,1 14,35
25 12,3 13,75 13,8 14,25 14,3 13,95
26 12,9 13,5 14,05 13,95 14,1 14,3
27 12,65 13,3 13,85 14,25 14,85 14,1
28 12,3 13,1 14,65 14,7 14,7 14,8
29 12,25 13,05 14,25 14,8 14,8 14,65
30 12,45 13,75 14,15 14,5 14,65 13,7
31 11,7 13,7 13,85 14,3 14,45 14,35
32 11,95 13,5 13,8 14,15 14 13,85
33 11,8 13,5 14 14,55 15,1 14,55
34 13,1 13,5 14,2 14 14,15 13,55
35 11,65 13,65 14,6 14,55 15,1 13,7
36 12,55 13,55 14,3 14,7 14,7 14,65
37 12,65 13,8 14,35 14,6 14,95 13,45
38 13,05 13,45 14,2 14,2 14,05 14,05
39 12,95 13,25 14,45 14,3 14,6 13,8
40 12,55 13 14 14,6 14,8 14,1
41 11,65 13,45 13,8 14,8 13,95 14,35
42 12,15 13,45 13,8 14,15 15,1 13,9
43 11,9 13,3 14,1 14,5 14,15 13,8
44 12,45 13,3 13,8 14,3 14,5 14,5
45 11,85 13,75 14,2 14,65 15,05 13,8
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46 13 13,4 14,6 14,85 14,5 13,85
47 12,15 12,95 13,75 14,35 14,45 14,45
48 12,8 13,4 14,15 14,05 15,1 14,7
49 12,5 13,5 14,1 14,85 14,5 14,6
50 11,6 13,2 14,6 14,3 15,15 13,65
51 11,95 13,45 14,65 14,55 15,2 13,8
52 12,5 13,55 13,9 14,6 14,9 14,3
53 12,7 13 14,15 14,2 14,6 13,5
54 11,8 13,65 13,85 14,25 14,95 14,7
55 12,45 13,3 14,15 14,3 15,05 14,6
56 12,8 13,7 13,8 14,5 14,3 14,7
57 12 13,1 14,05 14,05 14,8 13,5
58 13 13,1 14,35 14,2 14,4 14,35
59 11,65 12,95 14,4 14,55 14,95 14,7
60 12,6 12,95 14,45 14,35 14,8 13,45
Srednia 12,4 13,4 14,1 14,4 14,6 14,1
Odchylenie
standardowe 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4
Tab.Z.23. Wyniki zawartosci cukréw ogdtem dla boréwek poddanych drganiom w trakcie 1-godzinnego
testu.
Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjsciowa zerowa

1 10,67 12,07 13,04 14,08 13,68 14,12
2 10,57 11,84 13,38 14,29 14,19 14,12
3 10,71 11,65 13,64 14,28 14,37 14,74
4 9,83 12,06 13,93 13,61 13,84 14,24
5 9,86 12,30 13,70 13,63 14,16 14,75
6 10,58 11,82 13,92 14,03 13,43 14,35
7 10,14 11,71 13,40 14,20 14,19 14,55
8 10,28 12,42 13,40 13,99 13,64 13,67
9 9,99 11,92 13,63 14,01 13,87 14,72
10 10,22 11,81 13,49 14,07 14,24 14,84
11 10,02 11,85 13,25 13,71 14,29 14,86
12 9,74 11,90 13,48 13,83 14,12 14,77
13 10,58 12,46 13,57 14,02 13,54 14,97
14 10,07 12,11 12,82 14,03 14,58 13,75
15 10,63 11,51 13,72 13,65 14,21 14,07
16 9,65 12,12 13,73 13,75 14,33 13,62
17 10,58 11,40 13,90 14,13 14,08 14,05
18 10,44 12,43 13,56 13,83 13,65 14,15
19 9,80 12,32 13,94 13,94 14,53 14,28
20 9,88 11,67 12,92 13,88 13,75 14,43
21 10,57 11,63 13,62 14,25 14,25 14,87
22 10,73 11,49 13,00 13,72 13,46 13,72
23 10,57 11,75 13,91 14,04 13,93 14,36
24 10,01 11,65 13,65 14,10 13,90 14,28
25 9,92 11,50 13,22 13,94 14,23 14,31
26 10,16 11,61 13,45 13,65 13,49 13,94
27 10,57 11,62 13,20 13,80 13,51 13,99
28 10,71 12,05 13,52 14,24 13,49 14,52
29 9,62 12,49 13,76 13,82 13,51 14,98
30 10,55 11,74 13,32 14,18 14,07 14,79
31 10,62 12,23 13,80 14,09 14,32 14,19
32 10,15 12,00 13,28 14,11 13,77 14,63
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33 10,27 12,46 13,55 13,88 14,58 14,87

34 9,84 12,05 13,01 14,26 14,15 13,67

35 10,37 11,56 13,67 13,62 13,61 13,94

36 10,37 11,62 13,76 14,10 14,18 14,81

37 9,73 11,70 13,50 13,62 14,10 14,54

38 9,75 11,49 13,26 13,83 13,92 14,25

39 10,01 12,35 13,02 14,29 13,85 14,32

40 10,05 12,47 13,42 14,03 14,32 14,65

41 10,66 11,43 13,92 13,73 14,40 13,76

42 9,80 11,55 13,79 14,28 14,39 14,62

Srednia 10,22 11,90 13,50 13,97 14,00 14,36

Odchylenie

standardowe 0,35 0,34 0,30 0,22 0,34 0,40

Tab.Z.24. Wyniki zawartosSci cukrow redukujqcych dla boréwek poddanych drganiom w trakcie 1-

godzinnego testu.

Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyj$ciowa zerowa

1 7,42 9,01 9,94 10,62 10,14 11,05

2 6,96 8,97 10,07 10,64 10,05 10,42

3 7,20 9,08 9,90 10,69 10,19 10,36

4 7,44 8,97 10,30 10,35 10,47 10,83

5 6,72 9,12 10,15 10,50 10,53 11,12

6 7,37 8,84 10,08 10,23 10,05 10,80

7 7,23 8,76 9,96 10,21 10,24 10,86

8 7,18 9,00 10,17 10,47 10,22 10,93

9 6,77 8,95 10,27 10,80 10,67 10,91
10 7,14 8,97 10,07 10,42 9,95 11,15
11 7,28 9,04 10,26 10,59 10,48 11,06
12 7,03 9,03 10,09 10,46 10,47 10,42
13 7,06 8,86 10,06 10,65 10,59 11,29
14 7,37 8,86 10,00 10,75 10,40 11,21
15 6,85 9,13 10,11 10,75 10,94 10,46
16 6,76 9,19 10,07 10,24 10,77 11,03
17 7,18 8,78 10,11 10,27 10,63 10,40
18 6,80 8,85 10,07 10,23 10,28 10,67
19 7,00 9,03 10,04 10,71 10,75 10,79
20 6,93 8,85 10,04 10,32 10,82 10,26
21 6,89 8,89 10,00 10,40 10,64 11,35
22 6,96 9,11 10,20 10,63 10,63 10,79
23 6,81 8,93 10,20 10,42 10,09 10,43
24 6,86 9,17 9,79 10,84 10,15 10,93
25 6,72 8,91 10,17 10,53 10,29 10,45
26 6,98 9,08 10,12 10,73 10,71 10,58
27 6,73 9,18 10,15 10,48 10,12 10,71
28 6,81 8,78 10,24 10,45 10,51 10,65
29 7,18 9,09 10,08 10,37 10,94 10,71
30 6,93 8,88 9,75 10,48 10,57 10,81
31 7,25 8,92 10,29 10,77 10,40 10,57
32 6,79 8,88 9,92 10,54 10,07 10,70
33 6,80 9,08 9,94 10,76 10,87 10,69
34 6,75 9,09 10,20 10,73 10,36 10,78
35 7,33 8,78 10,03 10,51 10,91 10,74
36 6,73 9,02 10,12 10,34 10,26 11,04
37 7,39 8,90 10,06 10,63 10,43 10,65
38 6,91 9,17 9,96 10,59 10,86 11,03
39 7,03 8,99 10,04 10,74 10,50 10,35
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40 6,85 9,04 9,81 10,42 10,47 11,31

41 6,80 9,00 10,22 10,73 10,02 10,34

42 7,36 8,80 9,80 10,63 10,09 11,34

Srednia 7,01 8,98 10,07 10,54 10,44 10,78
Odchylenie

standardowe 0,23 0,12 0,14 0,18 0,29 0,30

Tab.Z.25. Wyniki zawartoSci kwasu askorbinowego dla boréwek poddanych drganiom w trakcie 1-

godzinnego testu.

Lp. Proba Proba 12 Hz 28 Hz 46 Hz 50 Hz
wyjsciowa zerowa
1 10,9 11,3 11,7 11,1 11,2 10,9
2 10,8 11,2 11,8 11,1 11,2 11,1
3 11,1 11,4 11,3 11,1 11,2 10,9
4 10,9 11,4 11,8 11,2 11,3 11,1
5 10,7 11,6 11,7 11,5 11,4 11,0
6 11,3 11,6 11,6 11,2 11,5 11,0
7 10,7 11,6 11,6 11,4 11,6 10,9
8 11,2 11,7 11,5 11,4 11,2 11,0
9 11,1 11,5 11,6 11,3 11,1 11,0
10 11,2 11,5 11,7 11,3 11,3 10,8
11 11,0 11,2 11,6 11,1 11,5 11,1
12 11,0 11,3 11,6 11,5 11,2 10,9
13 10,8 11,5 11,3 11,2 111 11,0
14 11,2 11,4 11,7 11,2 11,5 11,0
15 10,9 11,7 11,7 11,1 11,6 11,0
16 11,2 11,3 11,4 11,4 11,6 10,8
17 10,8 11,3 11,7 11,4 11,3 11,0
18 11,2 11,4 11,6 11,5 11,1 11,0
19 10,9 11,7 11,5 11,1 11,5 11,0
20 10,9 11,6 11,5 11,3 11,1 10,8
21 11,1 11,5 11,4 11,3 11,4 10,9
22 10,9 11,4 11,4 11,1 11,5 11,0
23 11,2 11,7 11,5 11,4 11,2 11,0
24 10,8 11,2 11,6 11,3 11,4 10,9
25 11,1 11,6 11,8 11,2 11,7 11,0
26 11,2 11,3 11,8 11,0 11,6 10,8
27 10,8 11,6 11,5 11,5 11,3 10,9
28 11,2 11,5 11,5 111 11,5 10,8
29 10,9 11,7 11,4 11,4 11,7 10,9
30 10,9 11,7 11,5 11,2 11,3 10,8
31 10,8 11,5 11,7 11,1 11,6 11,0
32 10,8 11,6 11,7 11,2 11,2 10,9
33 10,9 11,7 11,3 11,1 11,5 11,0
34 10,9 11,5 11,4 11,3 11,4 10,8
35 10,8 11,7 11,7 11,4 11,6 10,8
36 11,1 11,8 11,5 11,4 11,3 10,9
37 11,0 11,4 11,4 11,2 11,2 10,9
38 10,8 11,5 11,6 11,5 11,2 10,8
39 11,1 11,5 11,6 11,2 11,2 11,0
40 10,9 11,5 11,4 11,5 11,7 10,8
41 11,0 11,4 11,7 11,2 11,4 10,8
42 10,6 11,8 11,5 11,5 11,5 10,8
Srednia 11,0 11,5 11,6 11,3 11,4 10,9
Odchylenie
standardowe 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
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