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W artykule oméwiony wptyw drgan o réznych czestotliwosciach na
Zmiany zawarto$ci kwasu askorbinowego i kwasu cytrynowego
w owocach boréwki amerykanskiej. Badaniom zostafy poddane
owoce w stanie niepetnej dojrzatosci. Pordwnywano skfad chemicz-
ny owocéw bezposrednio po zbiorze, przechowywanych oraz pod-
danych drganiom. Celem badan byfo okre$lenie wptywu drgan na
stopieri dojrzatosci owocow. Badania wykazaty, ze drgania o niskich
czestotliwo$ciach nie wplynety na zmiany sktadu chemicznego
owocow bordwki. Drgania o czestotliwosci 28 Hz spowodowaty
istotne zmiany badanych parametréw w owocach.
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Wstep

Spozywanie owocdw przyczynia sie do obnizenia ryzyka chorob
zwigzanych ze stresem oksydacyjnym takich jak: choroby uktadu
krazeniowego, nowotwory i udary [1]. Te korzy$ci zdrowotne przypi-
suje sie obecnosci w owocach przeciwutleniaczy takich jak: polife-
nole, karotenoidy, kwas askorbinowy. Owoce jagodowe majg w
poréwnaniu z innymi owocami najwyzszg aktywnos¢ przeciwutlenia-
jaca. Zbiory boréwki amerykanskiej w Polsce w roku 2004 wynosity
3,9 tys ton. Sezon zbiorédw boréwki amerykanskiej w krajach Europy
Srodkowe;j jest jednak krotki i trwa od potowy lipca do potowy wrze-
$nia [11]. Eksport owocow z Polski do innych krajow jest co roku
wigkszy a gtownymi odbiorcami sg: Wielka Brytania, Niemcy a takze
Biatoru§ czy Irlandia [12]. Jednak podczas transportu zachodzg
nieprzerwanie w owocach przemiany biochemiczne zwigzane z
procesem dojrzewania.

Dojrzewanie jest procesem rozwoju roslin obejmujacego etap jej
wzrostu, rozwoju az po starzenie si¢ i obumieranie. W tym czasie
zerwany owoc rozwija sie w dalszym ciggu jednak korzysta z wia-
snych rezerw odzywczych. Jednocze$nie zachodzi wiele reakcii
biochemicznych, w efekcie ktdrych rozwijajg sie charakterystyczne
cechy produktu zwigzane z jego smakiem, zapachem i doprowadza-
jace do osiggniecia odpowiedniej jakosci konsumenckiej.

W owocach i warzywach wystepujg gtdéwnie kwasy: jabtkowy,
cytrynowy, winowy i w mniejszych ilosciach kwas bursztynowy i
szczawiowy. Najwyzszg zawartoscig kwaséw charakteryzujg sie
owoce i warzywa niedojrzate. W szczawiu, szpinaku i rabarbarze
50% kwasowosci pochodzi od kwasu szczawiowego. Niektdre
owoce jagodowe (borowki i zurawina) zawierajg kwas benzoesowy,
aronia i jarzebina - kwas sorbowy. Wystepujac w postaci wolne;
majg one wtadciwosci konserwujace, hamujg bowiem rozwdj plesni i
wielu gatunkéw bakterii. Stosunek kwasowosci do cukréw w duzym
stopniu decyduje o smaku owocow. Kwasy sg czynnikami smaku
kwasnego, orzezwiajagcego w owocach. Podczas dojrzewania za-
warto$¢ kwasow organicznych maleje stad w dojrzatych owocach
dominuje stodki smak natomiast kwasny przestaje by¢ odczuwalny
[5]. Spadek zawarto$ci kwasow podczas dojrzewania zwigzany jest
ze wzrostem aktywno$ci enzyméw takich jak: dehydrogenaza
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bursztynianowa, dehydrogenaza izocytrynianowa oraz spadkiem
aktywnosci syntazy cytrynianowe;.

Moment zbioru jest niezwykle istotny ale czynniki zewnetrzne
otaczajace zerwany owoc majg decydujacy wptyw na dalszy rozwd;
rodliny. Dla owocdw i warzyw w petni dojrzatych i rozwinietych
istniejg dwie sprzeczne sytuacje. Z jednej strony wiasciwosci takie
jak stodko$¢ czy smak, pozadany przez konsumentéw sg zdecydo-
wanie najlepsze dla owocow i warzyw w petni dojrzatych. Z drugiej
strony trwato$¢ tego produktu w tym okresie zaczyna byt coraz
mniejsza i moga, pojawic sie pierwsze oznaki psucia. Taka sytuacja
sugeruje, ze owoce i warzywa przeznaczone do transportu lub
dtuzszego przechowywania powinny by¢ zbierane wcze$niej niz te,
ktére przeznaczone sq do natychmiastowego spozycia [13].

Zapewnienie odpowiednich warunkéw podczas przechowywa-
nia oraz transportowania umozliwia uzyskanie przez owoc peine;
dojrzatosci konsumpcyjnej tuz przed dostarczeniem go do konsu-
menta i jednoczesnie zabezpiecza przed jego przejrzewaniem,
ktére mogtoby skutkowac zbyt szybkim zepsuciem owocdw. Zatem
czynniki takie jak temperatura i czas transportu bedg mie¢ decydu-
jace znaczenie dla jakosci owocdw. Podczas transportu dodatko-
wym czynnikiem mogacym wptywac na jako$¢ owocow sg drgania
pochodzace z dwdch zrodet: systemu napedowego pojazdu, przy
jego zréznicowanych obcigzeniach oraz poruszania si¢ pojazdu po
nieréwnych nawierzchniach [8].

Drgania moga wptywa¢ na zmiany jakoSci przewozonych pro-
duktéw poprzez wptyw na zmiane ich sktadu chemicznego. W litera-
turze dominujg badania dotyczace negatywnego wplywu drgan na
przewozony produkt, skutkujacy jego zepsuciem. Tymczasem ana-
liza wptywu drgan na przewozone owoce mogtaby poméc w ustale-
niu odpowiedniego terminu zbioru owocow, tak aby podczas trans-
portu owoce uzyskaly pozadang dojrzato$¢ ale jednoczesnie nie
zaczely sie psuc.

W pracy przeanalizowano zmiany w zawarto$ci kwasu askorbino-
wego oraz cytrynowego w boréwce amerykanskiej na skutek pod-
dania jej drganiom o réznych czestotliwosciach.

1.Metodyka badan
1.1.Materiat badawczy

Owocami uzytymi do badar byly owoce boréwki amerykanskiej,
odmiany Bluecrop, ktére pochodzity z upraw regionalnych, a pozy-
skane byly w stanie niepeinej dojrzatosci konsumpcyjnej. Owoce
borowki amerykarskiej pakowane byly w pojemniki z tworzywa
sztucznego o wymiarach 145x130x85 mm, po 6 sztuk w kazdej
skrzyni o wymiarach 400x300x150 mm. W kazdym pojemniku znaj-
dowato sie po 500 g boréwek wiec obcigzenie catej skrzyni wynosito
3kg;

1.2.Badania wstepne

W ramach badar wstepnych dokonano pomiaru rzeczywistych
drgan w wypetnionej naczepie chtodniczej na trasie wynoszacej ok.
500 km. Naczepa wypetniona byta euro paletami z ustawionymi
skrzyniami wypetnionymi surowcem po 3 kg w kazdej skrzyni. Czuj-
nik drgan zainstalowano w przedniej cze$ci naczepy na dnie najwy-
zej umieszczonej skrzyni. W wyniku pomiaréw uzyskano widma
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przedstawiajace zalezno$¢ migdzy czestotliwosciami drgan a ampli-
tudami przyspieszen. Analiza widm drgan pozwolifa stwierdzi¢
wystepowanie czterech charakterystycznych, dominujgcych czesto-
tliwosci: 12 Hz, 28 Hz, 46 Hz oraz 58 Hz.

1.3.0Opis stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym przedsta-
wionym na rysunku 1. Stanowisko sktadato sie z symulatora drgan
umieszczonego w stacjonarnym nadwoziu samochodowym z moz-
liwoscig regulacji temperatury. Symulator drgan umozliwit zmiane
czestotliwosci w zakresie od 5 Hz do 50 Hz. Symulator drgan skia-
dat sie z dwdch zasadniczych elementéw: instalacji wymuszajace;
drgania - silnika sterowanego falownikiem, elementéw elastycznego
zawieszenia i wibroizolacji oraz zintegrowanego uktadu sterowania
parametrami pracy stanowiska. Do sterowania falownikiem firmy
Omron MX2 uzyto oprogramowania komputerowe przygotowanego
przez firme Mechatronika Wyposazenie Dydaktyczne sp.z.o.o.
Oprogramowanie zastosowano do ustalenia wielko$ci czestotliwosci
drgan oraz zaplanowania wybranych czestotliwo$ci drgan na okre-
$lony czas pracy falownika.

Bezposrednio nad silnikiem ustawiono skrzynig wypetniong ma-
teriatem badawczym.
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Rys.1. Schemat stanowiska badawczego do symulacji drgan:
1 — stacjonarne nadwozie z regulowang 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.

Widok okna programu do regulacji czestotliwosci drgan przed-
stawiono na rys.2.
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Rys. 2. Widok okna programu do regulaciji czestotliwo$ci drgan.
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1.4. Uktad do$wiadczenia

Do badan zastosowano czestotliwosci: 12, 28, 46 oraz 50 Hz,
ktére wyznaczono w oparciu 0 badania wstepne, ktére obejmowaty
analize widmowa drgan wystepujacych podczas rzeczywistego
transportu. Czas badan wynosit 1 godzing dla kazdej préby owo-
cow. Przeprowadzono analize zmian sktadu chemicznego owocow:
— bezpos$rednio po zbiorze;
— nie poddanych drganiom i przechowywanych przez 7 dni;
— poddanych drganiom i przechowywanych przez 7 dni.

Schemat przeprowadzonych do$wiadczen przedstawiono na ry-
sunku 3.
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Rys. 3. Schemat badan wplywu drgan na zmiany sktadu chemicz-
nego borowki.

W owocach oznaczano: zawarto$¢ kwasu askorbinowego me-
toda spektrofotometryczna, zgodnie z normg PN-A-04019 [9] oraz
kwasowos$¢ miareczkowg wyrazong jako zawartos¢ kwasu cytryno-
wego [10]. Do ogolnej charakterystyki badanych cech fizykoche-
micznych zastosowano metody statystyki opisowej zawarte w pro-
gramie Statistica 12. Przeprowadzono analize wariancji ANOVA.
Istotno$¢ réznic pomiedzy wartosciami $rednimi weryfikowano
testem Tukeya na poziomie istotnosci p = 0,05

Wyniki badan
W wyniku przeprowadzonych badan kwasu askorbinowego uzy-
skano wyniki przedstawione w tabeli 1.

Tab.1. Zmiany zawartosci kwasu askorbinowego w zalezno$ci od
stanu owocow i czestotliwosci drgan.

Zawartos¢ kwasu askorbinowego
[mg/100g $.m.]
Préba wyjsciowa 1102 a
Préba zerowa 11,5¢0,2 b
Drgania o czestotliwosci 12 Hz 116+0,1b
Drgania o czestotliwoéci 28 Hz 11,3+0,1¢
Drgania o czestotliwo$ci 46 Hz 11,940,2d
Drgania o czestotliwosci 50 Hz 114+0,1a

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany zawartosci kwasu askorbi-
nowego w owocach borowki amerykaniskiej w zaleznosci od stanu
owocdw i czestotliwosci drgan. Probe wyjSciowa stanowity owoce,
ktére poddano analizom sktadu chemicznego bezposrednio po
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zbiorze. Owoce, ktdre nie byty poddane drganiom ale przechowy-
wane w takich samych warunkach jak pozostate owoce, oznaczono

jako prébe zerowa.
28 46 50
czestotliwos¢ drgari [Hz]

préba proba 12
wyjsciowa zerowa

Rys.4. Zmiany zawartosci kwasu askorbinowego w zalezno$ci od

stanu owocdw i czestotliwosci drgan.

kwas askorbinowy [mg/1
=
=
=

Naturalny przebieg proceséw zyciowych boréwek spowodowat
statystycznie istotny wzrost zawarto$ci kwasu askorbinowego od
11,0 mg/100g dla boréwek bezposrednio po zbiorze (préba wyj-
Sciowa) do 11,5 mg/100g dla boréwek przechowywanych przez 7
dni (proba zerowa). Dostarczenie do owocéw drgan o czestotliwosci
wynoszacej 12 Hz spowodowato wzrost zawartosci kwasu askorbi-
nowego do wartosci 11,6 mg/100g jednak warto$¢ ta nie rozni sie
statystycznie od warto$ci, ktorg uzyskaty owoce nie poddane drga-
niom. lIstotng réznice stanowigq z kolei wyniki zawartosci kwasu
askorbinowego w boréwkach, ktére zostaty poddane drganiom
wynoszacym 28 Hz. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego wynosita w
ich przypadku 11,3 mg/100g, zatem zmalata istotnie statystycznie w
poréwnaniu z pozostatymi wynikami. Doprowadzenie do owocdw
borowki drgan o czestotliwo$ci 46 Hz spowodowato ponowny wzrost
zawartosci kwasu askorbinowego do warto$ci 11,9 mg/100g. Z kolei
drgania o czestotliwosci 50 Hz spowodowaly gwattowny spadek
zawartosci kwasu askorbinowego do wartosci 10.4 mg/100 g i war-
tos¢ ta bylta pordwnywalna z zawarto$cig kwasu askorbinowego w
owocach badanych bezpo$rednio po zbiorze.

W tabeli 2 przedstawiono zmiany kwasowosci miareczkowej wy-
razonej jako zawarto$¢ kwasu cytrynowego w zaleznosci od stanu
owocow i czestotliwosci drgan.

Tab.2. Zmiany zawartosci kwasu cytrynowego w zalezno$ci od
stanu owocdw i czestotliwosci drgan.
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Rys.5 Zmiany zawartosci kwasu cytrynowego w zalezno$ci od
stanu owocow i czestotliwo$ci drgan.

Naturalny przebieg procesow zyciowych boréwek spowodowat
statystycznie istotny spadek zawartoci kwasu cytrynowego od 1,1
% dla boréwek bezposrednio po zbiorze (prdba wyjsciowa) do 0,7
% dla bordwek przechowywanych przez 7 dni (préba zerowa).
Dostarczenie do owocow drgan o czestotliwosci wynoszacej 12 Hz
nie spowodowato zmian w zawarto$ci kwasu cytrynowego. Istotng
réznice stanowig z kolei wyniki zawarto$ci kwasu askorbinowego w
boréwkach, ktére zostaty poddane drganiom wynoszacym 28 Hz.
Zawarto$¢ kwasu askorbinowego wynosita w ich przypadku 0,9 %,
zatem wzrosta istotnie statystycznie w poréwnaniu boréwkami
poddanymi drganiom o nizszej czestotliwosci oraz nie poddanych
drganiom lecz przechowywanych. Doprowadzenie do owocéw
boréwki drgan o czestotliwosci 46 Hz spowodowato spadek zawar-
tosci kwasu cytrynowego do wartosci 0,7 %, zatem takiej samej jakq
uzyskaty borowki poddane drganiom przy o wartosci 12 Hz i prze-
chowywane lecz nie poddane drganiom. Z kolei drgania o czestotli-
wosci 50 Hz spowodowaty ponowny spadek zawartosci kwasu
askorbinowego do wartosci 0,5 % i warto$¢ ta byta najnizsza spo-
8rod wszystkich przebadanych owocdw, roznicq sie istotnie staty-
stycznie.

Dominujgcym kwasem organicznym, wystepujacym w owocach
borowki jest kwas cytrynowy i niewielka ilo$¢ kwasu jabtkowego [7].
Inni autorzy wykazujg réwniez zawarto$¢ innych kwaséw takich jak:
chinowy, chlorogenowy (kwas fenolowy) [6]. Ogélna zawarto$¢
kwasow maleje podczas dojrzewania owocow boréwki, jednak
gtéwnie zauwazalny jest spadek kwasu cytrynowego (30-40% réz-
nica pomiedzy dojrzatymi a przejrzatymi owocami) bez zmian w
zawartosci pozostatych kwaséw [3]. Sklad kwaséw w boréwce
odmiany V. arctostaphylos o réznych stopniach dojrzatosci przed-

Kwasowo$¢ miareczkowa [% kwasu stawia tabela 3
cytrynowego]
Pg’t?z wyjSciowa 8;*81 2 Tab.3. Skfad kwasowy [mg*g" suchej masy] w Vaccinium arctosta-
réba zerowa 710, P . o

Drgania o czestoliwosal 12 Fz 07£02b hylos w trzech roznych stanach dojrzatosci [2]

Drgania o czestotliwosci 28 Hz 0,9+0,1¢ Kwasy . V. arcto_staphylos .

Drgania o czestotliwo$ci 46 Hz 0,740,1b Niedojrzate Srednio dojrzate Dojrzate

Drgania o czestotliwo$ci 50 Hz 0,5+0,1d Jabtkowy 0.79 + 0.06 ab 150+035¢ 346 + 048

. . - CCV:]'.V""WV 1198+042e | 834%027c | 491%188b

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany zawartosci kwasu cytryno- 0cdl 'nOWyrt | 2183:1254 1718+112¢ | 1399+055b

wego w owocach borowki amerykanskiej w zaleznosci od stanu O oo | 3260£076e | 270£042¢ | 2240%007b

owocow i czestotliwosci drgan. Probe wyjSciowg stanowity owoce,
ktére poddano analizom sktadu chemicznego bezposrednio po
zbiorze. Owoce, ktére nie byly poddane drganiom ale przechowy-
wane w takich samych warunkach jak pozostate owoce, oznaczono
jako prébe zerowa.
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Skiad kwasdéw w boréwce odmiany V. myrtillus o réznych stop-
niach dojrzatosci przedstawia tabela 4.
Na podstawie wynikdw z tabel 3 i 4 mozna przypuszczat, ze
wraz ze wzrostem stopnia dojrzatosci boréwki niezaleznie od jej
odmiany, zawarto$¢ kwasu cytrynowego maleje.
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Tab.3. Skfad kwasowy [mg*g-! suchej masy] w V. myrtillus w trzech
roznych stanach dojrzatodci [2]

Kwas V. myrtillus
Y Niedojrzate Srednio dojrzate Dojrzate
éatb“‘n‘gv‘jvy 05541132 107+015b | 194%012¢
gh%owyy 9,29 +048d 5,85+ 042b 396+189a
, | 2273+028d | 1517+044b | 609+043a
090";%2;“3”03‘3 326+011d | 2210£029b | 120040614

W tabeli 4 przedstawiono zawarto$¢ kwasu askorbinowego w
owocach boréwki Swiezej, przechowywanej oraz mrozone;.

Tab.4. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w bordwce $wiezej, prze-
chowywanej i mrozonej [4]

Owoc Stan owocow Rok 2011 —
lato jesien
Swieza 13,3+0,06 6,3+0,11
Swieza, przechowy-
borowka wana przez 5 dni w 12,610,05 5,04£0,11
temp. 40C
mrozona 4,3+0,05 3,040,02

W kazdym przypadku mozna zauwazy¢, ze po 5 dniach prze-
chowywania owocéw borowki, zawarto$¢ kwasu askorbinowego
malata. Mozna wiec przypuszczaé, ze dojrzewanie owocow przy-
czynia si¢ do obnizenia zawarto$ci kwasu askorbinowego. W prze-
prowadzonych badaniach, owoce boréwki poddane drganiom o
czestotliwosci 50 Hz znacznie obnizyly zawarto$¢ kwasu askorbi-
nowego zatem prawdopodobnie taka czestotliwo$C drgan trwaja-
cych przez 1 godzine wywotata wptyw podobny do kilkudniowego
przechowywania owocow.

Podsumowanie

Poréwnujac owoce niedojrzate przed poddaniem ich drganiom
(préba wyjsciowa) oraz owoce po 7 dniach przechowywania (préba
zerowa) mozna zauwazy¢, ze wzrost zawartosci kwasu askorbino-
wego oraz spadek zawartosci kwasu cytrynowego, $wiadczy o
naturalnie zachodzacych procesach dojrzewania. Potwierdzajg to
wyniki badan innych autoréw.

Poddanie owocow boréwki amerykariskiej drganiom o wartosci
12 Hz powodowato zmiany w oznaczanych parametrach podobne
do tych, ktére zachodzity w przechowywanych owocach, nie nara-
zonych na wptyw drgan.

Drgania o wartosci 28 Hz powodowaty znaczne zmiany bada-
nych parametréw, w przypadku kwasu askorbinowego byt to spadek
a w przypadku kwasu cytrynowego wzrost.

Drgania o wartosci 46 Hz powodowaty zmiany w oznaczanych
parametrach réznigcych sie od tych, ktore wystapity przy nizszych
czestotliwosciach. Z kolei drgania o wartoci 50 Hz spowodowaty
spadek obu badanych parametrow, ktére w przypadku kwasu
askorbinowego mogg $wiadczyC o osiggnieciu przez owoc petnej
dojrzatosci, natomiast w przypadku kwasu askorbinowego, ktérego
zawartos¢ byta podobna jak w owocach bezposrednio po zbiorze, w
stanie niepetnej dojrzato$ci moga $wiadczy¢ o psuciu sig owocow.

W niniejszej pracy potwierdzono wptyw drgai na badane owoce
boréwki. MoZe on by¢ pozytywny przejawiajacy sie przyspieszeniem
dojrzewania owocow lub negatywny skutkujacy ich psuciem. To jaki
jest zalezy od czestotliwosci drgan, ktérym poddane byty owoce..
Jednak przyczyna pozytywnego wptywu na owoce nie jest znana i
wymaga kolejnych badan.
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Changes in chemical composition in blueberry fruit
(Vaccinium corymbosum) during transport

Paper discusses the effect of vibrations at different frequencies on
changes in the content of ascorbic acid and citric acid in blueberry
fruit. Fruit was tested under incomplete maturity. The chemical
composition of fruits was compared immediately after harvest,
stored and subjected to vibrations. The purpose of the research was
to determine the effect of vibrations on the degree of fruit ripeness.
Studies have shown that vibrations at low frequencies did not affect
changes in the chemical composition of blueberry fruit. Vibrations
with a frequency of 28 Hz caused significant changes in the param-
eters tested in the fruit.
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