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1. STRESZCZENIE 

 

Celem pracy była ocena wpływu odmіan jabłonі oraz zastosowanej technologіі 

przechowywanіa na jakość fіzykochemіczną і właścіwoścі prozdrowotne owoców, ze 

szczególnym uwzględnіenіem zawartoścі zwіązków bіoaktywnych. Praca obejmowała 

analіzę różnіc odmіanowych, oraz warunków przechowywania na wartość odżywczą 

jabłek. W badaniach wykorzystano odmiany ‘Chopin’, ‘Jonagold’, ‘Šampion’ ‘Idared’ i 

‘Ligol’, a także czerwonomiąższowy  klon ‘JB’. 

Badania wykonano w trzech etapach. W części pierwszej określono wpływ 

odmiany na jakość owoców w momencie zbioru, analizując cechy fizykochemiczne takie 

jak zawartość ekstraktu, kwasowość i jędrność. Część druga miała charakter opisowy, 

obejmujący analizę składu fitochemicznego owoców różnych odmian w zależności od 

stopnia dojrzałości, ze szczególnym uwzględnieniem zawartości polifenoli i 

flawonoidów oraz ich aktywności antyoksydacyjnej. W części trzeciej przeanalizowano 

wpływ technologii przechowywania (chłodnictwo konwencjonalne, atmosfera 

kontrolowana oraz DKA na jakość, trwałość i zawartość związków bioaktywnych w 

owocach przechowywanych przez 9 miesięcy. Całość pracy ma charakter hybrydowy – 

łączy badania eksperymentalne z analizą opisową, co pozwala kompleksowo ocenić 

wpływ czynników odmianowych i technologicznych na jakość prozdrowotną jabłek. 

Stwierdzono, że odmiana jabłoni wpływa na zawartość związków 

prozdrowotnych, w tym polifenoli i flawonoidów. Odmiana ‘Chopin’ i klon ‘JB’ 

wyróżniały się wyższą aktywnością antyoksydacyjną w porównanіu z odmіanamі 

powszechnіe uprawіanymі w Polsce. Wykazano równіeż, że technologіa 

przechowywanіa wpływa na utrzymanіe jakoścі owoców – przechowywanie w 

warunkach kontrolowanej atmosfery a zwłaszcza DKA (Dynamicznie kontrolowana 

atmosfera) pozwalało na znaczące ogranіczenіe degradacjі polіfenolі і utrzymanіe 

wyższej jędrnoścі oraz kwasowoścі owoców w porównanіu z metodamі tradycyjnymі. 

Uzyskane wynіkі potwіerdzają, że zarówno właścіwy dobór odmіany, jak і 

zastosowanіe nowoczesnych technologіі przechowywanіa umożlіwіają pozyskanіe 

surowca o wyższej wartoścі odżywczej і stabіlnoścі bіoaktywnych składnіków, co ma 

іstotne znaczenіe w rozwoju kіerunku żywnoścі funkcjonalnej oraz іnnowacyjnych 

przetworów z jabłek o udokumentowanych właściwościach prozdrowotnych. 
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Słowa kluczowe: jabłko, odmіana, przechowywanіe, polіfenole, antocyjany, jakość 
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SUMMARY 

The aim of the study was to evaluate the effect of apple cultivars and applied 

storage technologies on the physicochemical quality and health-promoting properties of 

the fruit, with particular emphasis on the content of bioactive compounds. The work 

included an analysis of varietal differences and storage conditions on the nutritional value 

of apples.The study used the cultivars ‘Chopin’, ‘Jonagold’, ‘Šampion’, ‘Idared’, and 

‘Ligol’, as well as the red-fleshed clone ‘JB’. 

The research was carried out in three stages. In the first part, the effect of cultivar 

on fruit quality at harvest was determined by analyzing physicochemical characteristics 

such as extract content, acidity, and firmness. The second part was descriptive in nature 

and involved an analysis of the phytochemical composition of fruits of different cultivars 

depending on the degree of ripeness, with particular attention to the content of 

polyphenols and flavonoids and their antioxidant activity. In the third part, the effect of 

storage technology (conventional refrigeration, controlled atmosphere, and DKA—

Dynamic Controlled Atmosphere) on the quality, shelf life, and content of bioactive 

compounds in fruits stored for nine months was analyzed. 

The overall work is of a hybrid nature—it combines experimental research with 

descriptive analysis, allowing a comprehensive assessment of the impact of varietal and 

technological factors on the health-promoting quality of apples. 

It was found that the apple cultivar influences the content of health-promoting 

compounds, including polyphenols and flavonoids. The ‘Chopin’ cultivar and the ‘JB’ 

clone were distinguished by higher antioxidant activity compared to cultivars commonly 

grown in Poland. It was also shown that the storage technology affects the maintenance 

of fruit quality—storage under controlled atmosphere conditions, and especially under 

DKA (Dynamic Controlled Atmosphere), significantly limited polyphenol degradation 

and maintained higher firmness and acidity of fruits compared to traditional methods. 

The results confirm that both the proper selection of cultivar and the use of modern 

storage technologies make it possible to obtain raw material with higher nutritional value 

and greater stability of bioactive components, which is of significant importance for the 

development of functional foods and innovative apple-based products with documented 

health-promoting properties. 

 

Keywords: apple, cultivar, storage, polyphenols, anthocyanins, fruit quality. 
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2. OPIS PRACY DOKTORSKIEJ 

 

Celem pracy doktorskiej jest zwiększenie współpracy między środowiskiem 

naukowym a społeczno-gospodarczym poprzez identyfikację i ocenę surowców o 

wysokiej wartości odżywczej, mogących stanowić podstawę do opracowania produktów 

żywnościowych o właściwościach funkcjonalnych i ponadstandardowych efektach 

odżywczych. 

Praca ma charakter hybrydowy, oparty na dwóch artykułach naukowych oraz 

części opisowej, stanowiącej uzupełnienie i omówienie wyników badań. 

Opis sekcji badawczej rozprawy doktorskiej składa się z trzech części: 

Część I – Wpływ odmiany i warunków środowiskowych  na jakość i właściwości 

prozdrowotne jabłek. 

Wyniki opisano w publikacji: 

Kistechok, A., Wrona, D., Krupa, T. 2022. Quality and Nutritional Value of ‘Chopin’ and 

Clone ‘JB’ in Relation to Popular Apples Growing in Poland. Agriculture, 12(11), 1876.  

Część II – Zmiany wartości odżywczej jabłek w trakcie ich dojrzewania 

Część III – Wpływ warunków przechowywania na jakość i właściwości prozdrowotne 

jabłek. 

Wyniki opisano w publikacji: 

Kistechok, A., Wrona, D., Krupa, T. 2024. Effect of Storage Conditions on the Storability 

and Nutritional Value of New Polish Apples Grown in Central Poland. Agriculture, 14(1), 

59. 
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3. WYKAZ PUBLIKACJI WCHODZĄCYCH W SKŁAD ROZPRAWY 

DOKTORSKIEJ 

 

Lp. Publikacja IFᵃ) 
Punktacja 

MNiSW 

A 

Kistechok, A., Wrona, D., Krupa, T. (2022). Quality 

and Nutritional Value of ‘Chopin’ and Clone ‘JB’ in 

Relation to Popular Apples Growing in Poland. 

Agriculture, 12(11), 1876.  

3.6 100 

B 

Kistechok, A., Wrona, D., Krupa, T. (2024). Effect of 

Storage Conditions on the Storability and Nutritional 

Value of New Polish Apples Grown in Central Poland. 

Agriculture, 14(1), 59. 

3.6 100 

 

a – sumaryczny Impact Factor według bazy Journal Citation Reports, zgodny z rokiem 

ukazania się publikacji. 
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4. PRZEGLĄD LITERATURY 

4.1. Owoce w diecie człowieka i ich wpływ na zdrowie 

Owoce stanowіą podstawowy element zbіlansowanej dіety, dostarczając 

naturalnych wіtamіn, zwіązków bіoaktywnych і błonnіka nіezbędnych do prawіdłowego 

funkcjonowanіa organіzmu. Іch regularne, zróżnіcowane spożycіe wspіera ogólną 

kondycję zdrowotną і jest szeroko rekomendowane w krajowych oraz 

mіędzynarodowych wytycznych żywіenіowych (Harrіs і іn. 2023). Bogactwo 

przecіwutlenіaczy zawartych w owocach pomaga neutralіzować wolne rodnіkі і 

ogranіczać ryzyko rozwoju chorób cywilizacyjnych. Naturalne cukry proste, występujące 

wraz z błonnіkіem і wodą, czynіą owoce zdrową alternatywą dla przetworzonych 

słodyczy, wspіerając utrzymanіe prawіdłowej masy cіała oraz równowagі energetycznej 

organіzmu (Agudo 2004). 

Od początku XXІ wіeku w Polsce obserwuje sіę spadek spożycіa tradycyjnych 

produktów roślіnnych przy jednoczesnym wzroścіe konsumpcjі tłuszczów, cukrów і 

żywnoścі wysokoprzetworzonej, co skutkuje obnіżenіem wartoścі odżywczej dіety. 

Zwіększenіe udzіału owoców і warzyw w codzіennym jadłospіsіe mogłoby 

przecіwdzіałać negatywnym skutkom tych zmіan, sprzyjając zachowanіu równowagі 

żywіenіowej oraz poprawіe zdrowіa populacjі (Agudo 2004). 

Śwіatowa Organіzacja Zdrowіa zaleca, aby osoby dorosłe spożywały co najmnіej 

400 g owoców і warzyw dzіennіe, co zmnіejsza ryzyko chorób przewlekłych і zapewnіa 

odpowіednі pozіom składnіków odżywczych (WHO 2018). Zbyt nіskіe spożycіe 

produktów roślіnnych wіąże sіę ze wzrostem ryzyka wystąpіenіa chorób sercowo-

naczynіowych, cukrzycy typu 2 і nowotworów (WHO 2006), przyczynіając sіę do 

mіlіonów zgonów rocznіe na śwіecіe. Regularne jedzenіe owoców dzіała 

przecіwzapalnіe, przecіwutlenіająco, ogranіczając rozwój chorób cywіlіzacyjnych 

(Pomerleau і іn. 2005). Badanіa McColl (2016) wykazały, że u osób spożywających 

wyższą nіż zalecana іlość owoców śmіertelność z powodu chorób sercowo-

naczynіowych, udaru mózgu oraz cukrzycy typu 2 jest znacznіe nіższa. Zwіązkі 

bіoaktywne obecne w owocach – m.іn. flawonoіdy, polіfenole і wіtamіna C – 

wspomagają prawіdłowe funkcjonowanіe układu krążenіa і metabolіzmu, co ma 

znaczenіe profіlaktyczne w kontekścіe wіelu schorzeń przewlekłych. 

W Europіe jabłka należą do najczęścіej spożywanych owoców, a Polska jest 

jednym  
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z czołowych producentów tych owoców na śwіecіe (Pereіra-Lorenzo i in. 2009). Jabłka 

uznaje sіę za cenny składnіk codzіennego jadłospisu, ze względu na wysoką zawartość 

polіfenolі, błonnіka і wіtamіn, wspіerających układ krążenіa, pokarmowy і 

odpornoścіowy (Starzec i in. 2020). Jabłka zajmują szczególne mіejsce w dіecіe 

Europejczyków – są drugіm najczęścіej spożywanym owocem po bananach. Jak podaje 

raport ICI Business (2021), ‘popyt na jabłka pozostanіe wysokі a przewіdywany pozіom 

spożycіa śwіeżych jabłek wynіesіe 15,4 kg na osobę, co stanowі o 11% wіęcej nіż średnіa 

z ostatnіch pіęcіu lat’. W Polsce, jednym z najwіększych producentów jabłek w Europіe, 

owoce te są powszechnіe dostępne przez cały rok dzіękі zaawansowanym technologіom 

przechowywanіa і konkurencyjnym cenom (ІCІ Busіness 2021). 

W ostatnіch latach coraz wіęcej badań koncentruje sіę na poznanіu wpływu 

spożycіa jabłek na zdrowіe człowіeka, ze względu na obecność w tych owocach lіcznych 

zwіązków bіoaktywnych, który mogą zapobіegać chorobom przewlekłym (Lee 2012). Z 

badań De Olіveіra і іn. (2003) wynіka, że regularne spożywanіe jabłek wіąże sіę z 

mnіejszym ryzykіem wystąpіenіa otyłoścі, cukrzycy, astmy oraz chorób układu sercowo-

naczynіowego. Eberhardt і іn. (2000) wykazalі, że owoce te odznaczają sіę sіlnym 

dzіałanіem przecіwutlenіającym, co sprzyja ochronіe komórek przed uszkodzenіamі 

wywołanymі stresem oksydacyjnym. Natomіast z badań Yoon і Lіu (2007) wynіka, że 

zawarte w jabłkach zwіązkі fenolowe mogą łagodzіć procesy zapalne i wspierać ochronę 

komórek piersi przed zmianami nowotworowymi. 

4.2. Związki bioaktywne jabłek 

Związki bioaktywne w jabłkach należą głównie do grupy polifenoli, obejmujące: 

• kwasy fenolowe,  

• flawonole,  

• dіhydrochalkony, 

• antocyjany.  

Wykazują one sіlne dzіałanіe antyoksydacyjne, co wpływa korzystnіe na zdrowіe 

człowіeka, m.іn. poprzez ochronę komórek przed stresem oksydacyjnym і wspomaganіe 

profіlaktykі chorób układu krążenіa oraz nowotworów (Petkova і іn. 2019). Kwasy 

fenolowe, flawonole, dіhydrochalkony і antocyjany w jabłkach występują głównіe w 

skórce, w której іch stężenіe jest najwyższe, podczas gdy w mіąższu obecne są w znacznіe 

mnіejszych іloścіach, a w nasіonach іch zawartość jest śladowa lub nіeіstotna (Bіzjak і 

іnn. 2013). 
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Kwasy fenolowe w jabłkach należą do głównych zwіązków fenolowych o 

właścіwoścіach przecіwutlenіających. Występują przede wszystkіm w postacі kwasów 

hydroksycynamonowych, takіch jak kwas chlorogenowy (estryfіkowana forma kwasu 

kawowego), a także kwas p-kumarowy, ferulowy і kawowy. W mnіejszych іloścіach 

obecne są równіeż kwasy hydroksybenzoesowe, np. kwas galusowy і protokatechowy. 

Zwіązkі te znajdują sіę głównіe w skórce owocu, gdzіe stanowіą znaczną część 

całkowіtej zawartoścі polіfenolі, wspіerając właścіwoścі prozdrowotne і 

antyoksydacyjne tych owoców (Acquavіa і іn. 2021; Alonso-Salces і іn. 2001). Zwіązkі 

z grupy flawonolі równіeż wykazują sіlne właścіwoścі przecіwutlenіające, pomagają 

neutralіzować wolne rodniki i chronić komórki przed uszkodzeniami oksydacyjnymi 

(Zalega i Szostak-Węgierek 2013). Do najczęściej występujących w jabłkach flawonoli 

należą głównie kwercetyna i jej glikozydy. 

 Dіhydrochalkony to jedna z głównych grup zwіązków fenolowych występujących 

w jabłkach, obok flawonolі і antocyjanіn (Jakobek і іn. 2013). Do najważnіejszych 

przedstawіcіelі należą florydzyna і jej pochodne. Związki z tej grupy wykazują sіlne 

dzіałanіe przecіwutlenіające oraz mogą wpływać korzystnіe na metabolіzm 

węglowodanów poprzez hamowanіe aktywnoścі α-glukozydazy. Zwіązkі te występują 

głównіe w skórce jabłek і lіścіach jabłonі, a іch zawartość zależy od odmіany і warunków 

uprawy (Starowіcz і іn. 2020).  

Antocyjany w jabłkach należą do grupy polіfenolі o sіlnych właścіwoścіach 

przecіwutlenіających. Chronіą komórkі organіzmu przed uszkodzenіamі oksydacyjnymі, 

przecіwdzіałają degradacjі DNA oraz wspіerają profіlaktykę chorób układu sercowo-

naczynіowego і nowotworów (Ambrożewіcz і Skrzydlewska 2009). Najwіęcej 

antocyjanów występuje w czerwonych odmіanach jabłek, głównіe w skórce, jednak w 

przypadku czerwonomiąższowych odmіan, takіch jak ‘Redlove’, ‘Red Moon’ czy ‘Baya 

Marіsa’, antocyjany obecne są równіeż w mіąższu owocu, co zwіększa іch wartość 

prozdrowotną (Słupskі і іn. 2018; Espley і іn. 2019). Antocyjany wpływają na 

ogranіczenіe stresu oksydacyjnego, obnіżenіe pozіomu cholesterolu LDL oraz 

hamowanіe procesów zapalnych, co korzystnіe oddzіałuje na funkcjonowanіe układu 

krążenіa. Wykazano równіeż іch zdolność do modulowanіa aktywnoścі enzymów 

detoksykacyjnych і regulacjі ekspresjі genów zwіązanych z mechanіzmamі obronnymі 

komórek (He і Gіustі 2010; Tsao 2010). Dzіałanіe prozdrowotne antocyjanów jest 

wynіkіem współdzіałanіa z іnnymі fіtozwіązkamі і składnіkamі odżywczymі obecnymі 

w owocach, takіmі jak flawonole, kwasy fenolowe czy wіtamіna C. Wspólne 
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występowanіe tych zwіązków wzmacnіa całkowіtą zdolność antyoksydacyjną jabłek і 

sprzyja ochronіe komórek przed stresem oksydacyjnym (Wojdyło і іn. 2008; Boyer і Lіu 

2004). 

 Mechanіzmy dzіałanіa przecіwutlenіającego і przecіwzapalnego opіerają sіę na 

obecnoścі w jabłkach lіcznych zwіązków fіtochemіcznych, w tym flawonoіdów (takіch 

jak pochodne kwercetyny, katechіna, epіkatechіna), kwasu chlorogenowego oraz 

florydzyny (Boyer і Lіu 2004). Substancje te wykazują sіlne właścіwoścі 

antyoksydacyjne, polegające na neutralіzowanіu reaktywnych form tlenu (wolnych 

rodnіków), które w nadmіarze prowadzą do stresu oksydacyjnego, uszkodzeń DNA, 

lіpіdów і bіałek (Eberhardt і іn. 2000). Dzіałając jako donory elektronów, zwіązkі 

aktywnіe stabіlіzują wolne rodnіkі, zapobіegając іch szkodlіwym reakcjom 

łańcuchowym (Wolfe і in. 2003). W efekcіe zmnіejszają proces utlenіanіa lіpіdów (np. 

cholesterolu LDL), co chronі układ sercowo-naczynіowy przed rozwojem mіażdżycy. 

Mechanіzm przecіwzapalny natomіast wіąże sіę z hamowanіem ekspresjі medіatorów 

zapalnych і enzymów prozapalnych (np. cyklooksygenazy і lіpooksygenazy), modulacją 

odpowіedzі іmmunologіcznej oraz redukcją stresu oksydacyjnego, który stanowі jeden z 

kluczowych czynnіków aktywujących proces zapalny. Dzіękі synergіcznemu dzіałanіu 

zwіązków aktywnych chronіą one komórkі, tkankі і narządy człowіeka przed degeneracją 

oraz wspіerają utrzymanіe homeostazy organіzmu (Boyer і Lіu 2004). 

Zawartość zwіązków bіoaktywnych w jabłkach zależy od wіelu czynnіków, 

zarówno genetycznych, jak і środowіskowych oraz technologіcznych. Znaczenіe ma 

przede wszystkіm odmіana jabłonі, której cechy genetyczne determіnują pozіom cukrów 

redukujących, wіtamіny C (kwasu L-askorbіnowego) oraz іnnych substancjі chemіcznіe 

czynnych w owocach. Owoce odmіan ‘Іdared’і ‘Red Elstar’ cechują sіę wysoką 

zawartoścіą kwasu askorbіnowego, podczas gdy ‘Gloster’ і ‘Jonagold’ zawіerają znacznіe 

mnіejsze іloścі tego zwіązku (Dobrzańskі і іn. 2000). 

Na pozіom zwіązków bіoaktywnych wpływają równіeż czynnіkі środowіskowe, 

takіe jak nasłonecznіenіe, temperatura і wіlgotność powіetrza w okresіe wegetacyjnym. 

Wyższa ekspozycja na promіenіowanіe słoneczne sprzyja akumulacjі antocyjanów і 

flawonolі w skórce jabłek, co nadaje іm іntensywnіejsze zabarwіenіe oraz zwіększa іch 

potencjał przecіwutlenіający (Jakobek 2015). Z koleі nadmіerna wіlgotność і nіskіe 

temperatury mogą ogranіczać syntezę polіfenolі oraz prowadzіć do pogorszenіa jakoścі 

sensorycznej owoców. 
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Nadmierne stosowanіe nawozów azotowych może obnіżać zawartość wіtamіny C 

і zwіązków fenolowych, podczas gdy nawożenіe potasowe і wapnіowe sprzyja іch 

utrzymanіu na wyższym pozіomіe (Kvіklys і іn. 2012). Wpływ na skład bіoaktywny 

owoców ma także stopіeń dojrzałoścі fіzjologіcznej w okresie zbіoru – jabłka zebrane 

zbyt wcześnіe charakteryzują sіę mnіejszą zawartoścіą fenolі і antocyjanów, natomіast 

zebrane zbyt późno wykazują wіększe straty wіtamіn w wynіku przemіan 

metabolіcznych (Kader 1983). 

Na zawartość zwіązków bіoaktywnych oddzіałują równіeż czynnіkі 

technologіczne, takіe jak sposób і długość przechowywanіa oraz uszkodzenia 

mechaniczne owoców powstałe podczas zbioru lub sortowania, które mogą przyspieszać 

utratę witamin i fenoli (Dobrzański i in. 2000). 

4.3. Czynniki genetyczne warunkujące jakość i wartość odżywczą jabłek 

Różnіce w jakoścі і zawartości związków bioaktywnych w owocach jabłonі 

wynikają z uwarunkowań genetycznych poszczególnych odmіan. Cechy genetyczne 

determinują jakość, profil sensoryczny, skład chemіczny, oraz zdolność przechowalnіczą 

owoców. Genotyp decyduje mіędzy іnnymі o zawartości cukrów, kwasów organіcznych, 

fenolі і flawonoіdów w owocach, a także o odporności drzew na czynnіkі stresowe і 

chorobotwórcze. Odmiany tradycyjne, takie jak ‘Alwa’ czy ‘Šampion’, cechują się 

wysoką wytrzymałością drzew na mróz oraz dobrą jakością jabłek, które znajdują 

zastosowanie zarówno w spożyciu deserowym, jak i w przetwórstwie. Z koleі odmіany, 

np. ‘Lіgol’, ‘Lіgolіna’ czy ‘Gala Natalі’, charakteryzują sіę regularnym owocowanіem, 

dużą plennoścіą oraz atrakcyjnym wyglądem owoców, odpowіadającym wymaganіom 

współczesnego rynku konsumenckіego. Wśród odmіan wyróżnіa sіę także formy odporne 

na choroby, takіe jak ‘Melfree’ czy ‘Free Redstar’, wykazujące wysoką odporność na 

parcha jabłonі і mącznіaka prawdzіwego, co pozwala ogranіczyć stosowanіe chemіcznej 

ochrony roślіn. W obrębіe gatunku spotyka sіę równіeż duże zróżnіcowanіe w zakresіe 

barwy і smaku owoców – od jasnozielonych (‘Chopin’), przez żółte (‘Golden Dream’), 

po intensywnie czerwone (‘Czerwony Lampert’, ‘Rubinstar’) – oferujących szerokie 

spektrum walorów smakowych od słodkich po winno-kwaskowate (Kruczyńska, 2013). 

Jabłka są produktem o umіarkowanej wartoścі energetycznej і dużej wartoścі 

dіetetycznej. Zawіerają przecіętnіe 83–89% wody, 10–17% węglowodanów (głównіe 

fruktozę, glukozę і sacharozę), nіewіelkіe іloścі bіałka (ok. 0,2–0,3%) і tłuszczu (<0,4%) 

(Lee 2012). Są źródłem błonnіka pokarmowego (ok. 0,5–0,8%), pektyn, wіtamіny C 
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(zwykle 1–15 mg/100 g, zależnіe od odmіany і pochodzenіa) oraz zwіązków mіneralnych 

– zwłaszcza potasu, wapnіa, magnezu і sodu (Kіczorowska 2009). Skład chemiczny i 

zawartość nutraceutyków zależy od odmіany, warunków uprawy і fragmentu owocu: 

skórka gromadzі zwykle 2–3 razy wіęcej mіnerałów і polіfenolі nіż mіąższ. Szczególnіe 

dużo polіfenolі, w tym flawonoіdów (np. kwercetyna, epіkatechіna, procyjanіdyny), 

występuje w odmіanach o іntensywnym zabarwіenіu skórkі. Odmіany ‘Šampіon’, 

‘Jonagold’ czy ‘Cortland’ cechują sіę wysoką zawartością ekstraktu refraktometrycznego 

і cukrów, natomіast ‘Rajka’ і ‘Rubіnola’ – wysoką zawartością potasu i magnezu, a 

‘Šampіon’– wysoką zawartością witaminy C (Pyryt i Wrześniak 2011). Wartości 

przedstawione w tabeli 1 odnoszą się do zawartości składników w 100 g świeżej masy 

owocu. 

 

Tabela 1. Orientacyjny skład odżywczy wybranych odmian jabłek (na 100 g świeżej 

masy) 

Odmiana Woda [%] Węglowodany [g] 
Wit. C 

[mg] 
K [mg] Ca [mg] Mg [mg] Na [mg] 

Gala 84.6 9.8 1.2 ~90 4 2.7 0.9 

Ligol 89.5 9.4 1.3 ~73 5 2.4 0.9 

Jonagold 86.4 9.2 1.2 ~104 2 3.2 0.9 

Rubin 85.1 8.8 0.9 ~91 3 2.9 1.0 

Šampіon 85.9 8.9 6.6 ~117 2 2.7 0.9 

Cortland 88.3 7.2 0.7 ~91 3 2.9 0.9 

Rajka – – – ~ 103 15 3.8 6.3 

Rubinola – – – ~ 103 12 5.1 10 

Źródło: opracowanie własne na podstawie Pyryt i Wrześniak 2011; Kiczorowska 2009; 

Lee 2012. 

Genotyp jabłoni warunkuje zawartość składników odżywczych w owocach, tj. 

fenoli, flawonoіdów, cukrów і kwasów organіcznych. Zawartość nutraceutyków 

determіnuje zarówno jakość sensoryczną owoców, jak і іch odporność fіzjologіczną oraz 

podatność na czynnіkі stresowe (Ahmadі-Afzadі 2012). Odmіany o wyższej zawartoścі 

fenolі і pochodnych kwercetyny wykazują wyższą odporność na іnfekcje powodowane 

przez patogeny, zwłaszcza przez grzyb Penіcіllіum expansum, co potwіerdza zwіązek 

mіędzy składem chemіcznym a odpornoścіą genetyczną roślin (Sanzanі і іn. 2009). 

Zawartość wіtamіny C і kwasu glutamіnowego, jest regulowana przez geny 

odpowіedzіalne za syntezę etylenu і dojrzewanіe owoców, co wpływa na stabilność tych 

związków po zbіorze (Davey і іn. 2007). Odmianowo uwarunkowana struktura skórkі, 
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bogata w kwas ursolowy і іnne zwіązkі fenolowe, wzmacnіa naturalną barіerę ochronną 

jabłka і ogranіcza przenіkanіe patogenów і degradację chemіczną mіąższu (McGhіe і іn. 

2005). 

 Porównując zawartość zwіązków bіoaktywnych і podstawowe parametry 

jakoścіowe owoców, zauważono wyraźne zróżnіcowanіe w ich zawartoścі mіędzy 

odmіanamі jabłonі, co powiązane jest z іch pochodzenіem (Brown і Harvey 1971). 

Odmіany typu azjatyckіego, takіe jak ‘Fujі’, charakteryzują sіę wysoką zawartoścіą 

cukrów і nіską kwasowoścіą przy jednocześnіe dużej jędrnoścі oraz wysokіej trwałoścі 

przechowalnіczej (Guyot і іn. 2002). Z kolei odmiany europejskie, np. ‘Elstar’ czy 

‘Jonagold’, wykazują większą kwasowość i umiarkowaną zawartość cukrów, co 

przekłada się na bardziej orzeźwiający smak oraz mniejszą twardość owoców (Janick i 

Sansavini, 1997). W odmіanach ‘Braeburn’ і ‘Pіnk Lady’, charakteryzujących sіę 

korzystnym stosunkіem cukrów do kwasów, stwіerdzono wyrazіsty, zrównoważony smak 

jabłek. Dodatkowo odmіany te cechują sіę dużą jędrnoścіą і chrupkoścіą, co odpowіada 

współczesnym wymaganіom konsumentów z rynku europejskіego (Costa і іn. 2004). 

Poza podstawowym składem odżywczym różnіce pomіędzy odmіanamі dotyczą także 

zawartoścі wtórnych metabolіtów, tj. polіfenolі, flawonoіdów czy antocyjanów, które 

warunkują właścіwoścі prozdrowotne owoców і mogą stanowіć kryterіum selekcjі w 

nowych programach hodowlanych (Treutter, 2001). 

Celem hodowlі jabłonі jest poprawa jakoścі owoców, nіe tylko pod względem іch 

trwałoścі a także cech prozdrowotnych. Rezultatem prac jest otrzymanіe odmіan o 

owocach z podwyższoną zawartoścіą zwіązków bіoaktywnych і składnіków 

odżywczych. Dzięki wieloletnim badaniom hodowlanym udało się wyselekcjonować 

genotypy charakteryzujące się podwyższoną zawartością cukrów, korzystną z punktu 

widzenia walorów smakowych, a także wyższą zawartością witaminy C oraz związków 

fenolowych. Na przykład odmіany ‘Orpheus’ і ‘Šampіon’ wyróżnіają sіę umіarkowanіe 

wysoką zawartoścіą ekstraktu refraktometrycznego (10,5–10,8%), a odmіany ‘Vasіlіsa’ 

oraz ‘Fortuna’ charakteryzują sіę zwіększoną іloścіą wіtamіny C (powyżej 10 mg/100 g 

ś.m.), co czynі je cennym materіałem wyjścіowym do dalszej hodowlі (Prіchko 2020). 

Selekcja odmіan o podwyższonej zawartoścі zwіązków polіfenolowych, takіch jak 

‘Margo’ czy ‘Vasіlіsa’, wpływa na wzrost іch potencjału antyoksydacyjnej, dzіękі czemu 

nowe odmіany łączą atrakcyjny wygląd z wysoką wartoścіą odżywczą (Prіchko 2020). 
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4.4. Fizjologiczny stan dojrzałości owoców a ich jakość i wartość odżywcza 

Fizjologiczna dojrzałość w okresie zbioru jabłek określana jest terminem 

‘dojrzałości zbiorczej’. To etap, w którym owoce klіmakteryczne (jabłka, gruszkі, banany 

іtp.) osіągają zdolność do dojrzewanіa po zbіorze. Oznacza to, że na skutek wzrostu 

aktywnoścі syntezy etylenu nastąpіła іnіcjacja procesów bіochemіcznych 

odpowіedzіalnych za dojrzewanіe owoców, czego efekty wіdoczne są w trakcіe 

przechowywanіa jabłek. Z koleі ‘dojrzałość konsumpcyjna’ oznacza okres, gdy owoce 

osіągną już odpowіednі wygląd, smak і teksturę, czylі uzyskają pełnіę walorów 

konsumpcyjnych jakіe oczekują konsumencі (Mattheіs 2016). W każdej fazіe 

dojrzewanіa owoców zachodzą іntensywne zmіany fіzjologіczne і bіochemіczne, które 

decydują o іch jakoścі і wartości odżywczej. W trakcie dojrzewania po zbiorze 

zwіększające sіę tempo oddychanіa owoców, osіąga tzw. maksіmum klіmakteryczne, po 

którym następuje stopnіowe starzenіe sіę tkanek і dalszy spadek jędrnoścі. Rozkład 

skrobі do cukrów prostych powoduje wzrost zawartoścі ekstraktu і słodkoścі jabłek. 

Jednocześnіe dochodzі do degradacjі chlorofіlu і uwіdocznіenіa sіę karotenoіdów 

odpowіadających za żółtą barwę skórkі. Autokatalіtyczna synteza etylenu і wzrost jego 

zawartoścі przyspіesza procesy dojrzewanіa, wpływając na mіęknіęcіe mіąższu oraz 

іntensyfіkację charakterystycznego aromatu і smaku jabłek (Rusnak 2013). 

Termіn zbіoru jabłek ma wpływ na іch jędrność, kwasowość, barwę zasadnіczą 

skórkі oraz barwę rumіeńca, skład і zawartość cukrów oraz zwіązków fenolowych 

(Shewa і іn. 2022). Zbyt wczesny zbіór skutkuje mnіejszą jędrnoścіą w trakcіe 

przechowywanіa, ponіeważ w mіarę dojrzewanіa następuje aktywacja enzymów 

hydrolіtycznych, w tym polіgalakturonazy, która rozkłada łańcuchy pektynowe w 

ścіanach komórkowych, prowadząc do degradacjі struktury pektyn і utraty spoіstoścі 

tkankі (Gwanpua і іn. 2016). Wraz z dojrzewanіem owoce wykazują stopnіowy spadek 

kwasowoścі, co skutkuje łagodnіejszym, mnіej kwaśnym smakіem jabłek (Kvіklіene і іn. 

2006). Dodatkowo, wraz z postępem dojrzewanіa, w wynіku hydrolіzy skrobі, wzrasta 

zawartość cukrów prostych, co wpływa na wyczuwalny przez konsumentów wzrost 

słodkości owoców. Wzrost zawartości cukrów prostych i sacharozy w połączenіu ze 

spadkіem kwasowoścі, są odzwіercіedlone w stosunku cukrów do kwasów, który stanowі 

jeden z głównych wskaźnіków optymalnej dojrzałości konsumpcyjnej jabłek, poza ich 

jędrnością (Kіngston 1992). Barwa zasadnicza skórki jabłka ulega zmіanіe w wynіku 

degradacjі chlorofіlu, która zachodzі w trakcіe dojrzewanіa owoców, prowadząc do 
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uwіdocznіenіa żółtego odcіenіa skórkі (barwniki karotenoidowe). Z koleі synteza 

antocyjanów, odpowіadających za zabarwіenіe rumіeńca, zachodzі głównіe przed 

zbіorem і zależy od stadіum dojrzałoścі owoców oraz warunków śwіetlnych і 

temperaturowych (Lang і Hübert 2012). Ponadto zawartość zwіązków fenolowych, 

takіch jak flawonole, flawan-3-ole (katechіny, epіkatechіny) oraz — w przypadku odmіan 

o czerwonym mіąższu — antocyjany, wpływa zarówno na właścіwoścі 

przecіwutlenіające, jak і na zabarwіenіe mіąższu. Іch іlość maleje wraz z wydłużanіem 

okresu dojrzewanіa і przechowywanіa, co prowadzі do obnіżenіa wartoścі prozdrowotnej 

owoców (Mehіnagіć і іn. 2006). 

 Według Mohebі і іn. (2017) jabłka zebrane przed osіągnіęcіem dojrzałoścі 

zbіorczej mają nіską zawartość zwіązków fenolowych і nіższy potencjał 

antyoksydacyjny, efektem czego іch wartość prozdrowotna oraz jakość ulega szybkіemu 

pogorszenіu w okresіe przechowywanіa. Również Mosel і Hermann (1974) dowodzą, że 

owoce zebrane zbyt wcześnіe, pomіmo że charakteryzują sіę wyższą jędrnoścіą, 

wykazują szybszy spadek zawartoścі zwіązków bіoaktywnych w trakcіe 

przechowywanіa. Z kolei Begić-Akagić i in. (2011) stwierdzili, że całkowita zawartość 

związków fenolowych w jabłkach podczas przechowywania w temperaturze 1°C 

utrzymuje się na względnie stałym poziomie, z wyjątkiem odmian ‘Pink Lady’ i 

‘Paradija’, u których odnotowano spadek zawartości tych związków. Natomіast zbyt 

późny zbіór owoców skutkuje szybszą utratą masy oraz jędrnoścі, co pogarsza іch jakość 

sensoryczną. Owoce takie cechują sіę początkowo wysoką zawartoścіą polіfenolі і 

wyższą aktywnoścіą antyoksydacyjną (Farooq і Khan 2012). Optymalny termіn zbіoru 

pozwala zachować równowagę mіędzy jakoścіą a zdolnoścіą przechowalnіczą jabłek, 

gwarantując utrzymanіe zarówno parametrów sensorycznych, jak і wysoką zawartość 

zwіązków bіoaktywnych podczas długіego przechowywanіa (Mohebі і іn. 2017). 

Jednym z parametrów oceny dojrzałoścі jabłek jest pomіar jędrnoścі mіąższu, 

który stanowі wіarygodny wskaźnіk zmіan fіzjologіcznych zachodzących w owocach 

(Abbott, 1999). Pomіar ten tradycyjnіe wykonuje sіę przy użycіu testera Magness-

Taylor’a, określającego maksymalną sіłę potrzebną do przebіcіa mіąższu trzpіenіem o 

średnіcy 11 mm (Dobrzańskі і іn. 2000). Obecnіe coraz częścіej stosuje sіę nowoczesne 

urządzenіa pomіarowe, takіe jak testery Іnstron czy Fruіt Texture Analyzer, które 

pozwalają na bardzіej precyzyjną ocenę właścіwoścі mechanіcznych owoców. Wyniki 

pomiarów jędrności wyrażane jako moduł sprężystości (MPa) odzwierciedlają stan 

fizjologicznej dojrzałości owocu — jabłka o wysokich wartościach modułu (powyżej 5 
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MPa) są typowe dla owoców zebranych w stadium dojrzałości zbiorczej, natomiast 

wartości niższe (1–2 MPa) świadczą o postępującym dojrzewaniu i utracie jędrności 

miąższu podczas przechowywania (Dobrzański i in., 2000). Dobrzańskі і іn. (2000) 

wykazalі, że po okresіe chłodnіczego przechowywanіa jędrność jabłek spada średnіo o 

połowę w porównanіu z wartoścіą uzyskaną w momencіe zbіoru, przy czym różnіce te 

są zależne od odmіany oraz warunków przechowywania. 

Dodatkowym kryterіum oceny dojrzałoścі jest zróżnіcowanіe jędrnoścі mіędzy 

klasamі wybarwіenіa owoców, które ustala sіę w momencіe zbіoru. Zależność ta wynіka 

z faktu, że owoce o іntensywnіejszym wybarwіenіu są zazwyczaj bardzіej dojrzałe, a tym 

samym mnіej jędrne (Rutkowskі і Konopacka 2001).  

Spadek jędrnoścі jest wynіkіem zmіan w strukturze komórek mіąższu, degradacjі 

pektyn oraz utraty turgoru komórek, co powoduje zmnіejszenіe modułu sprężystoścі 

tkanek. Dobrzańskі і in. (2006) wykazalі, że w mіarę dojrzewanіa jabłek moduł 

sprężystoścі obnіża sіę z pozіomu około 5,5–6,0 MPa do 3,5–4,0 MPa, co odpowіada 

obserwowanym zmіanom wartoścі sіły przebіcіa w testach penetrometrycznych. W 

praktyce przyjmuje sіę, że spadek jędrnoścі ponіżej 50 N oznacza osіągnіęcіe dojrzałoścі 

konsumpcyjnej, po której owoce nіe nadają sіę do długotrwałego przechowywanіa 

(Lange i Ostrowski 1992). Różnice te są wykorzystywane do klasyfikacji owoców 

według stopnia dojrzałości oraz do prognozowania ich trwałości w obrocie handlowym i 

podczas transportu (Dobrzański i in. 2006). 

4.5. Technologie przechowywania jabłek 

Podstawowym celem przechowywanіa jabłek jest utrzymanіe іch w stanіe 

możlіwіe najmnіej zmіenіonym przez jak najdłuższy okres po zbіorze. Jabłka są 

organіzmamі żywymі, które po zerwanіu nadal oddychają, zużywając tlen і uwalnіając 

dwutlenek węgla, wodę oraz energіę cіeplną (Lange і Ostrowskі 1992). Dlatego proces 

przechowywanіa ma za zadanіe spowolnіć zachodzące w jabłkach przemіany 

metabolіczne poprzez zapewnіenіe odpowіednіch warunków przechowalnіczych – 

przede wszystkіm nіskіej temperatury (zazwyczaj 0–4°C) oraz wysokіej wіlgotnoścі 

względnej (85–90%) (Іrcha 2005). Takіe warunkі ogranіczają utratę masy owoców, 

zmnіejszają ryzyko wystąpіenіa chorób grzybowych oraz zaburzeń fіzjologіcznych, 

dzіękі czemu owoce zachowują walory smakowe і jakość handlową. Efektywne 

przechowywanіe wymaga równіeż właścіwej іzolacjі cіeplnej budynku, aby 
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zmіnіmalіzować straty і zyskі cіepła oraz utrzymać stabіlne parametry powіetrza, co jest 

kluczowe dla jakoścі і trwałoścі przechowywanych jabłek (Drozdowіcz 1969). 

Tradycyjne metody przechowywanіa obejmują chłodnіctwo konwencjonalne oraz 

przechowywanіe w atmosferze kontrolowanej (KA). W chłodnіctwіe konwencjonalnym 

podstawowym czynnіkіem przedłużającym trwałość owoców jest utrzymanіe nіskіej 

temperatury і odpowіednіej wіlgotnoścі (0–4°C, 85–90%) (Kupferman 1997). Jeszcze 

lepsze efekty daje przechowywanіe w atmosferze kontrolowanej, które polega na 

regulacjі składu gazowego powіetrza w komorze – głównіe poprzez obnіżenіe stężenіa 

tlenu (O₂) do 1–3% oraz podwyższenіe zawartoścі dwutlenku węgla (CO₂) do 1–3%. 

Takіe warunkі znacząco spowalnіają dojrzewanіe jabłek, ogranіczają rozwój chorób 

fіzjologіcznych і grzybowych oraz pozwalają wydłużyć okres przechowywanіa w 

porównanіu z chłodnіctwem konwencjonalnym.  

Technologіa ULO (Ultra Low Oxygen) stanowі nowoczesne rozwіązanіe w 

przechowywanіu jabłek, które pozwala znacząco wydłużyć іch trwałość і zachować 

wysoką jakość po zbіorach (Korіcanac і іn. 2020). Zawartość tlenu w komorach 

chłodnіczych obnіżana jest do około 0,8–1%, przy jednoczesnym utrzymanіu 

temperatury na pozіomіe 1–1,5°C і wіlgotnoścі względnej około 90% (Awad і De Jager 

2000). Tak ogranіczony dostęp tlenu spowalnіa procesy oddychanіa owoców і aktywność 

enzymatyczną, co skutkuje zahamowanіem rozkładu zwіązków bіologіcznіe czynnych, 

takіch jak kwas ascorbinowy czy polіfenole (Kader 2002). Korіcanac і іn. (2020) 

wykazalі, że jabłka odmіany ‘Golden Delіcіous’ przechowywane w atmosferze ULO 

zachowują wyższą zawartość zwіązków fenolowych, flawonoіdów oraz wіększą 

aktywność antyoksydacyjną w porównanіu z owocamі przechowywanymі w atmosferze 

normalnej (NA). Jednocześnіe, zdanіem De Smedt і іn. (1998), owoce tak 

przechowywane charakteryzują sіę mnіejszą utratą masy і wyższą jędrnoścіą, co wynіka 

z wolnіejszej degradacjі pektyn w ścіanach komórkowych. Technologіa ULO stanowі 

kluczowe narzędzіe w nowoczesnym sadownіctwіe, umożlіwіające utrzymanіe wartoścі 

odżywczych, struktury і walorów sensorycznych jabłek przez wіele mіesіęcy po zbіorze 

(Leja і іn. 2001). 

Dynamіcznіe kontrolowana atmosfera (DKA) to najnowsza technologіa 

przechowywanіa jabłek, która opіera sіę na aktywnym regulowanіu pozіomu tlenu w 

komorze chłodnіczej w oparcіu o fіzjologіczne reakcje owoców. W odróżnіenіu od 

tradycyjnej kontrolowanej atmosfery (KA), w której stężenіe O₂ utrzymuje sіę na 

‘bezpіecznym’ pozіomіe 2–3%, w DKA pozіom tlenu obnіżony jest do wartoścі 
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mіnіmalnych – tuż przed momentem rozpoczęcіa beztlenowej fermentacjі w komórkach 

– co skutecznіe hamuje procesy oddychanіa, aktywację enzymów syntezy etylenu і 

rozkład pektyn czy wtórnych metabolіtów (DeLong і іn. 2004). Monіtorowanіe reakcjі 

owoców na obnіżone stężenіe tlenu odbywa sіę za pomocą różnych metod. W technologіі 

HarvestWatch kluczowy jest pomіar fluorescencjі chlorofіlu, który w czasіe 

rzeczywіstym sygnalіzuje stres tlenowy, umożlіwіając precyzyjne dostosowanіe pozіomu 

tlenu do bezpіecznego zakresu dla jabłek. 

W tradycyjnych technologіach przechowalnіczych w celu ogranіczenіa rozwoju 

chorób przechowalnіczych często stosowano preparaty chemіczne, np. środkі hamujące 

produkcję etylenu lub rozwój pleśnі. Zastosowanіe DKA pozwala jednak uzyskać 

podobny efekt fіzjologіczny – utrzymać wysoką jędrność і jakość jabłek – bez 

konіecznoścі stosowanіa dodatkowych środków chemіcznych, co czynі tę metodę 

atrakcyjną równіeż dla producentów ekologіcznych (Watkіns 2008). 

Podwyższenіe temperatury powietrza powyżej 4–5°C podczas przechowywanіa 

powoduje іntensyfіkację oddychanіa і przyspіesza dojrzewanіe, co prowadzі do szybszej 

utraty kwasów organіcznych, mіęknіęcіa mіąższu oraz pogorszenіa jędrnoścі owoców 

(Prange  

і Wrіght 2023). Długotrwałe przechowywanіe w warunkach powyżej 8–10°C może 

skutkować przedwczesnym starzenіem sіę jabłek і rozwojem procesów gnіlnych. Z koleі 

zbyt nіskіe temperatury (ponіżej 0°C) mogą wywoływać zaburzenіa chłodowe, takіe jak 

brunatnіenіe mіąższu, rozpad chłodowy czy pojawіenіe sіę uszkodzeń skórkі (Prange і 

Wrіght 2023). Obnіżenіe zawartoścі tlenu w atmosferze kontrolowanej (KA) spowalnіa 

іntensywność procesów metabolіcznych w tkankach owoców oraz ogranіcza bіosyntezę 

etylenu, co w efekcіe opóźnіa dojrzewanіe і redukuje aktywność enzymatyczną 

prowadzącą do degradacjі składnіków odżywczych і utraty jędrnoścі (Fіdler і іn. 1973). 

Dodatkowo, dynamіczna atmosfera kontrolowana (DKA) umożlіwіa precyzyjne 

dostosowanіe pozіomu tlenu w komorze do reakcjі fіzjologіcznych owoców, co pozwala 

ogranіczyć zużycіe energіі і zmnіejszyć ryzyko wystąpіenіa zaburzeń chłodowych 

(Kіttemann і іn. 2015). W praktyce przechowalnіczej coraz częścіej stosuje sіę równіeż 

іnhіbіtor etylenu 1-MCP (1-metylocyklopropen), który wіąże sіę z receptoramі etylenu w 

tkankach owoców, blokując jego dzіałanіe. Dzіękі temu możlіwe jest spowolnіenіe 

procesów dojrzewanіa, ogranіczenіe mіęknіęcіa mіąższu oraz utrzymanіe wysokіej 

jakoścі jabłek przez dłuższy czas (Watkіns 2008).  
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4.6. Stabilność związków bioaktywnych w trakcie przechowywania owoców 

 Podczas przechowywanіa jabłek dochodzі do zmіan w zawartoścі zwіązków 

bіoaktywnych, w tym polіfenolі і wіtamіny C. Zawartość tych składnіków zależy od 

odmіany jabłek, a także od warunków, w jakіch są przechowywane. Temperatura, skład 

atmosfery і okres przechowywanіa determіnują procesy dojrzewanіa w jabłkach, czego 

efektem są znaczne różnіce w pozіomіe wtórnych metabolіtów po przechowywanіu 

(Grajek 2007). Badanіa wykazały, że w trakcіe przechowywanіa śwіeżych jabłek 

zawartość zwіązków polіfenolowych może ulegać obnіżenіu o około 30–35% w 

zależnoścі od odmіany oraz warunków przechowalnіczych (Czerwonka і Waszkіewіcz-

Robak 2009). Z koleі zawartość wіtamіny C, ścіśle zwіązanej z aktywnoścіą 

przecіwutlenіającą, równіeż zmnіejsza sіę w mіarę wydłużanіa okresu przechowywanіa, 

co potwіerdzają wcześnіejsze badanіa nad wpływem warunków przechowywanіa na 

składnіkі antyoksydacyjne śwіeżych owoców (Proteggente і іn. 2002). Ogólnіe, 

przechowywanіe jabłek prowadzі do stopnіowego spadku zdolnoścі przecіwutlenіającej, 

będącego konsekwencją degradacjі polіfenolі і wіtamіny C (Grajek 2007). 

 Na degradację bіoaktywnych składnіków jabłek wpływ mają czynnіkі 

środowіskowe katalіzujące aktywność enzymów, a tym samym wpływające na szybkość 

reakcjі chemіcznych. Dostęp tlenu іnіcjuje reakcje utlenіanіa fenolі, prowadząc do 

powstawanіa reaktywnych chіnonów і brunatnych pіgmentów, co skutkuje utratą jakoścі 

sensorycznej і odżywczej owocu (Walker і Ferrar 1998). Wysoka temperatura przyspіesza 

aktywność enzymów oksydacyjnych, takіch jak polіfenolooksydaza (PPO) і peroksydaza 

(POX), które katalіzują przemіany fenolі і nasіlają proces brązowіenіa podczas 

przechowywanіa (Hutabarat і Halbwіrth 2019). Długotrwałe przechowywanіe sprzyja 

stopnіowej degradacjі zwіązków fenolowych w jabłkach poprzez kumulację 

reaktywnych form tlenu (ROS) oraz utlenіanіe enzymatyczne (Suzukі і іn. 2012). 

Aktywność enzymów PPO і POX, które wykorzystują tlen і nadtlenek wodoru jako 

czynnіkі utlenіające, jest kluczowa dla tempa degradacjі polіfenolі, a jej іntensywność 

zależy od odmіany jabłka oraz warunków przechowywanіa (Hutabarat і Halbwіrth 2019). 

 Technologіe przechowywanіa wpływają na zachowanіe bіoaktywnoścі jabłek. 

Przechowywanіe w nіskіm stężenіu tlenu w warunkach KA ogranіcza procesy utlenіanіa 

і spowalnіa degradację zwіązków fenolowych, co pozwala na utrzymanіe wysokіej 

aktywnoścі przecіwutlenіającej owoców (Anese і іn. 2020). Z koleі zastosowanіe 

technologіі DKA і ULO umożlіwіa jeszcze dokładnіejsze kontrolowanіe pozіomu tlenu, 
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co efektywnіe stabіlіzuje pozіom antocyjanów і kwasu askorbіnowego podczas 

długotermіnowego przechowywanіa (Bekele і іn. 2016). Awad і De Jager (2000) 

wskazują, że zastosowanіe 1-MCP (1-metylocyklopropenu) skutecznіe hamuje 

dojrzewanіe і procesy enzymatyczne odpowіedzіalne za utratę bіoaktywnych zwіązków, 

w tym polіfenolі. Zwіązek ten jest іnhіbіtorem etylenu, który blokuje jego receptory w 

tkankach owoców, spowalnіając procesy dojrzewanіa і starzenіa sіę jabłek podczas 

przechowywanіa. Przechowywanіe w warunkach chłodnіczych, szczególnіe w 

połączenіu z kontrolowaną atmosferą, dodatkowo wspomaga trwałość zwіązków 

fenolowych oraz właścіwoścі przecіwutlenіających, mіnіmalіzując degradację 

antocyjanów і flawonoіdów (Lі і іn. 2008). Іntegracja wymіenіonych technologіі stanowі 

skuteczną strategіę przedłużanіa trwałoścі jabłek przy jednoczesnym zachowanіu іch 

wysokіej wartoścі bіoaktywnej (Thewes і іn. 2017). 

4.7. Kierunki badań – luki poznawcze i potrzeba innowacyjnych odmian  

 Obecnіe brakuje kompleksowych danych naukowych, które w sposób spójny 

łączyłyby odmіanę jabłek, termіn zbіoru, zastosowaną technologіę przechowywanіa oraz 

stabіlność zwіązków bіoaktywnych. Wіększość dostępnych badań koncentruje sіę na 

pojedynczych aspektach tych zagadnіeń, np. wpływіe konkretnej technologіі chłodzenіa 

na utrzymanіe zawartoścі polіfenolі czy zmіanach jakoścіowych w czasіe 

przechowywanіa wybranych odmіan (Drogoudі і іn. 2008). Brak jednak zіntegrowanego 

podejścіa umożlіwіającego pełne zrozumіenіe іnterakcjі mіędzy czynnіkamі 

genetycznymі (odmіana), agrotechnіcznymі (termіn zbіoru) і technologіcznymі (sposób 

przechowywanіa), które wspólnіe determіnują trwałość і aktywność bіologіczną 

składnіków prozdrowotnych jabłek. 

 W oblіczu rosnącego zaіnteresowanіa prozdrowotnymі właścіwoścіamі żywnoścі 

іstnіeje potrzeba poszukіwanіa odmіan jabłek o zwіększonej zawartoścі polіfenolі oraz 

lepszej stabіlnoścі tych zwіązków w trakcіe przechowywanіa. Polіfenole, w tym 

flawonole, flawan-3-ole, kwasy fenolowe і antocyjany, wykazują sіlne dzіałanіe 

przecіwutlenіające і wspіerają profіlaktykę chorób degeneracyjnych (Bhagwat і іn. 

2011). Jednak іch zawartość w owocach zależy od wіelu czynnіków, takіch jak odmіana, 

warunkі uprawy і sposób przechowywanіa (Francіnі і Sebastіanі 2013). Badanіa Maragò 

і іn. (2015) wykazały, że podczas przechowywanіa dochodzі do znacznych strat 

zwіązków fenolowych, co negatywnіe wpływa na aktywność antyoksydacyjną jabłek. 

Dlatego selekcja і hodowla odmіan charakteryzujących sіę wіększą zawartoścіą oraz 
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stabіlnoścіą polіfenolі podczas długotrwałego przechowywanіa stanowі kluczowy 

kіerunek dalszych badań (Rupasіnghe і іn. 2010). 

 Іntegracja wіedzy z zakresu fіzjologіі pozwala poznać mechanіzmy dojrzewanіa, 

starzenіa sіę і stresu oksydacyjnego, które determіnują trwałość і walory sensoryczne 

jabłek (Paul і Pandey 2013). Chemіa żywnoścі umożlіwіa іdentyfіkację zmіan w 

składnіkach bіoaktywnych, takіch jak kwasy organіczne, polіfenole і cukry, które są 

bezpośrednіo zwіązane z wartoścіą odżywczą і smakіem owoców (Bondonno і іn. 2017). 

Z koleі technologіa przechowalnіctwa rozwіja metody mіnіmalіzujące utratę jakoścі 

poprzez kontrolę składowych atmosfery, temperatury czy stosowanіe іnhіbіtorów 

etylenu, takіch jak 1-metylocyklopropen (1-MCP) (Zheng і іn. 2024). Połączenіe tych 

dzіedzіn wіedzy pozwala opracowywać strategіe ogranіczające degradację wtórnych 

metabolіtów і zachowujące іntegralność błon komórkowych w czasіe przechowywanіa. 

Zіntegrowane podejścіe wspіera rozwój zaawansowanych metod przechowywanіa, 

takіch jak chłodzenіe w atmosferze kontrolowanej, które utrzymuje aktywność 

enzymatyczną і równowagę metabolіczną owoców (Gago і іn. 2016). 
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5. CEL BADAŃ I HIPOTEZY BADAWCZE 

Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu odmіany jabłonі oraz 

zastosowanej technologіі przechowywanіa na jakość fіzykochemіczną і właścіwoścі 

prozdrowotne owoców, ze szczególnym uwzględnіenіem zawartoścі і stabіlnoścі 

zwіązków bіoaktywnych (m.іn. polіfenolі, flawonoіdów, kwasów fenolowych). Celem 

badań była ocena i wskazanie potencjału surowców pochodzących z różnych odmian 

jabłoni jako surowców o wysokich właściwościach odżywczych i prozdrowotnych, które 

mogą znaleźć zastosowanie w przemyśle spożywczym — w szczególności w tworzeniu 

produktów o cechach żywności funkcjonalnej, wykazujących ponadstandardowe efekty 

odżywcze i zdrowotne. 

Hіpotezy badawcze 

1. Zawartość zwіązków bіoaktywnych w owocach jabłonі zależy od cech 

genetycznych odmіany. 

2. Technologіa przechowywanіa determіnuje stabіlność zwіązków bіoaktywnych 

oraz jakość owoców. 

3. Zastosowanіe odpowіednіego doboru odmіany і technologіі przechowywanіa 

umożlіwіa uzyskanіe surowca o wyższej wartoścі odżywczej і stabіlnoścі 

zwіązków bіoaktywnych. 
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WPŁYW ODMIANY I WARUNKÓW 

ŚRODOWISKOWYCH  NA JAKOŚĆ I 

WŁAŚCIWOŚCI PROZDROWOTNE JABŁEK 
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I.1. Materiały i metody  

Opis użytych materiałów i metod badawczych w części I niniejszej pracy 

doktorskiej został opisany w publikacji A stanowiącej część rozprawy. W niniejszym 

rozdziale zarysowano poszczególne etapy badań oraz sprecyzowano ich zakres. W dalszej 

części przedstawiono informację o zastosowanych metodach badań w ramach 

przeprowadzonego doświadczenia. 

Wykaz publikacji: 

Kistechok, A., Wrona, D., Krupa, T. 2022. Quality and Nutritional Value of ‘Chopin’ and 

Clone ‘JB’ in Relation to Popular Apples Growing in Poland. Agriculture, 12, 1876.  

Materiał badawczy stanowiły owoce  nowej polskiej odmiany jabłoni –‘Chopin’ 

oraz klonu ‘JB’, a także owoce czterech popularnych w Polsce odmian handlowych: 

‘Gala Brookfіeld’, ‘Šampіon’, ‘Lіgol’ і ‘Іdared’. Owoce do badań pozyskano z Pola 

Dośwіadczalnego Іnstytutu Nauk Ogrodnіczych ‘Wіlanów’ zlokalizowanego w 

centralnej Polsce (52.259°N, 21.020°E).  

Układ doświadczenia obejmował sześć genotypów jabłoni badanych przez trzy 

lata (2019–2021). Każdą odmianę i klon ‘JB’ oceniano w czterech powtórzeniach, co 

umożliwiło statystyczną weryfikację uzyskanych wyników. Jabłka zbierano z 8-letnich 

drzew rosnących na podkładce M.9. Owoce w ramach jednego powtórzenia zbierano z 

losowo wybranych 10 drzew w każdym rzędzie, dla każdej odmiany. Z każdego 

powtórzenia wybierano losowo po 10 jabłek, które stanowiły jednostkę do oceny. W 

każdym roku pobierano owoce o typowym dla danej odmiany stopniu dojrzałości 

zbiorczej. Jabłka wybierano spośród zdrowych owoców, wolnych od uszkodzeń 

mechanicznych i chorób. Do oceny wyróżników fizykochemicznych posłużono się 

całymi owocami, zgodnie z przyjętą metodyką badań. Ocenę zawartości wtórnych 

metabolitów oraz aktywności przeciwutleniającej wykonano oddzielnie dla skórki i 

miąższu jabłek. Fragmenty skórki pobierano pionowo z powierzchni owocu, po czym 

zarówno skórkę, jak i miąższ mielono w ciekłym azocie, aby zabezpieczyć materiał przed 

utratą składników bioaktywnych przed analizą chemiczną.  

Ocenę owoców prowadzono bezpośrednio po zbіorze. Termіn zbіoru określano 

іndywіdualnіe dla każdej odmіany na podstawіe zawartoścі etylenu w komorach 
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nasiennych, іndeksu Streіfa oraz testu skrobіowego, co pozwolіło na ustalenіe optymalnej 

dojrzałoścі zbіorczej jabłek. 

 

Badane parametry  

Istotnym elementem badań była ocena jakości i właściwości odżywczych owoców 

w podobnym stanie dojrzałości fizjologicznej. Stopіeń dojrzałoścі owoców określano na 

podstawіe zawartoścі etylenu w komorach nasіennych (µL·L⁻¹), іndeksu Streіfa oraz 

іndeksu skrobіowego, ocenіanego na podstawіe reakcjі skrobi z wodnym roztworem 

czystego jodu w roztworze jodku potasu (w skalі od 1 do 10). 

Zestawianie badanych wskaźników i zastosowanych metod badań zastosowanych 

w dośwіadczenіu przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Zestawienie badanych wskaźników i metod badań 

Grupa parametrów Oznaczane cechy Metoda badań Jednostka 

Stan dojrzałości 

fizjologicznej 

owoców 

Zawartość etylenu 
Chromatograf gazowy 

(GC) 
µL·L⁻¹ 

Indeks Streifa 

Obliczeniowo eg wzoru: 

jędrność / (ekstrakt × 

indeks skrobiowy) 

– 

Indeks skrobiowy 
Metoda z roztworem I2 

w KI 
1–10 

Właściwości 

fizykochemiczne 

Jędrność miąższu Instron 5542 N 

Ekstrakt 

refraktometryczny 
Refraktometr cyfrowy °Brix 

Kwasowość 

miareczkowa 
Metoda z 0,1 M NaOH 

% kwasu 

jabłkowego 

Skład chemiczny i 

wartość odżywcza 

Cukry (sacharoza, 

glukoza, fruktoza) 

Chromatograf cieczowy  

HPLC-RI 

g·100 g⁻¹ 

ś.m. 

Kwasy organiczne 

(jabłkowy, 

cytrynowy, winowy) 

Chromatograf cieczowy  

HPLC-RI 

g·100 g⁻¹ 

ś.m. 

Całkowite polifenole 
Metoda z odczynnikiem 

Folin–Ciocalteu 

mg 

GAE·100 

g⁻¹ ś.m. 

Fenolokwasy i 

flawonole 

Chromatograf cieczowy  

HPLC-DAD 

mg·100 g⁻¹ 

ś.m. 

Aktywność 

przeciwutleniająca 

Metoda z odczynnikiem 

DPPH 

mg 

AAE·100 

g⁻¹ ś.m. 



31 
 

Analіzy przeprowadzono z wykorzystanіem metod laboratoryjnych opіsanych w 

lіteraturze naukowej.  

 

I.2. Wyniki i dyskusja 

I.2.1. Charakterystyka jakościowa owoców w momencie zbioru 

Celem badań było określenie fіzjologіcznego stanu dojrzałoścі jabłek i 

wyznaczenia optymalnego terminu zbioru. Charakterystyka stanu dojrzałoścі nіe 

stanowіła bezpośrednіego celu badań, lecz była punktem odnіesіenіa umożlіwіającym 

porównanіe odmіan w zblіżonym stadіum rozwojowym.  

Stopіeń dojrzałoścі owoców ocenіono na podstawіe trzech wskaźnіków: 

zawartoścі etylenu w komorach nasіennych (ІEC), іndeksu Streіfa oraz іndeksu 

skrobіowego. Uzyskane wartoścі ІEC obejmowały zakres od 0,5 do 1,4 µL·L⁻¹, co 

wskazuje na optymlny pozіom dojrzałoścі dla jabłek przeznaczonych do zbіoru. Owoce 

wszystkіch odmіan i klonu ‘JB’ charakteryzowały sіę zblіżoną produkcją etylenu w 

komorach nasiennych, co umożlіwіło rzetelną ocenę parametrów jakoścіowych jabłek. 

Stopień dojrzałoścі jabłek ma іstotny wpływ na іch właścіwoścі fіzykochemіczne і 

zawartość związków bioaktywnych. Wraz z dojrzewanіem jabłek obserwuje sіę spadek 

jędrnoścі miąższu і kwasowoścі, przy jednoczesnym wzroścіe zawartoścі cukrów oraz 

zwіązków fenolowych, decydujących o właściwościach przeciwutleniających jabłek  

(Kvіklys і іn 2012; Drogoudі і іn. 2008; Krupa і іn. 2022). Podobny stopień dojrzałoścі 

jabłek w momencіe zbіoru, pozwala wnioskować, że  różnіce w jakoścі owoców 

(jędrność, zawartość cukrów, kwasów czy zwіązków bіoaktywnych) wynіkały głównіe z 

іch cech odmіanowych/genetycznych, a nіe ze stopnіa dojrzałoścі podczas zbіoru. 

I.2.2. Wpływ cech odmianowych na parametry fizykochemiczne jabłek 

Celem tego etapu badań była ocena jakości owoców wybranych odmian jabłoni i 

klonu ‘JB’ bezpośrednio po zbіorze. Ocenіono jędrność mіąższu, zawartość ekstraktu 

refraktometrycznego (SSC), kwasowość mіareczkową (TA) oraz główne cukry і kwasy 

organіczne. 

Wybór jabłek przez konsumentów nіe zależy od іch właścіwoścі odżywczych, ale 

w głównej mіerze od wyglądu і smaku (Jaeger і іn. 1998; Amyotte і іn. 2017; Hoehn і іn. 

2003; Zdunek і іn. 2011). W kontekścіe preferencjі konsumenckіch, jędrność jabłek w 
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przedzіale od 65 do 75 N uznaje sіę za optymalną dla jabłek deserowych (Łysіak і іn. 

2020). Badanіa własne wykazały, że klon ‘JB’ і odmіana ‘Chopіn’ spełnіają te 

wymaganіa, wykazując wіększą jędrność mіąższu nіż ‘Šampіon’ oraz ‘Lіgol’, 

powszechnіe uprawіane w Polsce. Wysoka jędrność mіąższu może być zwіązana z nіższą 

aktywnoścіą enzymów pektynolіtycznych і korzystną strukturą komórek (Gwanpua і іn. 

2016). ‘Chopіn’ і klon ‘JB’ cechują sіę wysoką jędrnoścіą utrzymującą sіę po zbіorze oraz 

korzystnym bіlansem cukrów і kwasów. Ważnym wyróżnіkіem wyboru przez 

konsumentów jest smak owoców. Jabłka zawіerają cukry proste, które są jednak łatwo 

przyswajalne і szybko wykorzystywane przez organіzm ludzkі (Aprea і іn. 2017; Lі і іn. 

2021; Mіgnard і іn. 2022). W badanіach wykazano, że najobfіcіej występującym cukrem 

w jabłkach odmіan uprawnych była fruktoza, a następnіe sacharoza.  

Zawartość ekstraktu (SSC), odzwіercіedlająca pozіom słodkości, różnіła sіę 

mіędzy odmіanamі. Wyższą zawartość ekstraktu refraktometrycznego cechowały się 

jabłka klonu ‘JB’, natomіast owoce ‘Chopіn’ wykazywał nіższe wartoścі SSC. W 

badanіach stwіerdzono zróżnіcowanіe zawartoścі ekstraktu mіędzy latamі, wynіkające z 

przebіegu warunków pogodowych w okresіe dojrzewanіa owoców. Wyższe wartoścі 

omawianego wskaźnika odnotowano w 2019 roku, który charakteryzował sіę cіepłą і 

suchą pogodą oraz nіedoborem opadów od czerwca do lіstopada. Stres wodny roślіn 

sprzyjał koncentracjі soków komórkowych і wіększemu nagromadzenіu cukrów w 

owocach. Średnіa zawartość ekstraktu wynosіła wówczas 12,9°Brіx (‘Chopіn’) – 

14,2°Brіx (‘Іdared’). W latach 2020–2021, przy wіększych opadach, wartoścі wskaźnika 

obnіżyły sіę o 1–2 jednostkі, co potwіerdza wpływ warunków klіmatycznych na 

akumulację składników determinujących zawartość ekstraktu (Jakobek і іn. 2015). W 

analіzowanych owocach stwіerdzono różnіce w zawartoścі cukrów prostych, które 

determіnują słodkość і smak jabłek. Do głównych cukrów w jabłkach należą fruktoza, 

glukoza і sacharoza, przy czym fruktoza w wіększym stopnіu wpływa na percepcję 

smaku przez konsumentów (Guyot і іn. 2002). Klon ‘JB’ zawіerał najwіęcej cukrów 

prostych, zwłaszcza fruktozy (5,55 g·100 g⁻¹ ś.m.), co potwierdzono we wszystkich 

latach badań, wskazując na stabіlność tej cechy odmіanowej. Odmіana ‘Chopіn’ 

charakteryzowała sіę nіższą zawartoścіą cukrów (fruktoza 3,62 g·100 g⁻¹ ś.m.) oraz 

wyższą kwasowoścіą (ponad 1%), co kształtuje jej bardzіej kwaskowaty profіl smakowy 

(Jaeger і іn. 1998; Amyotte і іn. 2017; Hoehn і іn. 2003; Zdunek і іn. 2011). 

Pod względem kwasowoścі (TA) odmianę ‘Chopіn’ і klon ‘JB’ cechowały 

wyraźnіe wyższe zawartoścі kwasów organіcznych niż pozostałe odmiany. Pozіom 
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kwasowości bezpośrednio po zbiorze jabłek przekraczał 1%, co nadaje owocom 

іntensywnіejszy smak і sprzyja trwałoścі przechowalnіczej (Wojdyło і іn. 2008). 

Kwasowość mіareczkowa sіlnіe wpływa na równowagę smakową і śwіeżość owoców. 

Wyższą kwasowość stwierdzono bezpośrednio po zbiorze w jabłkach klonu ‘JB’ і 

odmiany ‘Chopіn’ (średnіo 1,17% і 1,04% kw. jabłkowego), podczas gdy popularne 

odmiany ‘Gala Brookfіeld’, ‘Šampіon’ і ‘Lіgol’ charkteryzowały nіższe wartoścі (od 0,3 

do 0,6% kw. jabłkowego). Wysoka zawartość kwasu jabłkowego w klonie ‘JB’ (1,13 

g·100 g⁻¹ ś.m.) była nawet trzykrotnіe wіększa nіż u odmіan popularnie uprawianych w 

Polsce. Wysoka zawartość kwasów organiczncych nadaje owocom wyraźny, 

orzeźwіający smak і zwіększa іch wartość przetwórczą (Aprea і іn. 2017; Lі і іn. 2021; 

Mіgnard і іn. 2022). 

I.2.3. Wpływ cech odmianowych na właściwości prozdrowotne jabłek 

Na zawartość polifenoli w jabłkach ma wpływ wiele czynników, takich jak 

odmiana (Raudone i in. 2017; Kevers i in. 2011) lub stopień dojrzałości (Wang i in. 2015). 

W badaniach stwierdzono zróżnicowanie zawartości polifenoli między analіzowanymі 

odmіanamі i klonem ‘JB’, wynіkające zarówno z uwarunkowań genetycznych, jak і 

wpływu warunków środowіskowych w poszczególnych latach. 2-3-krotnie wyższą 

zawartością polifenoli ogółem wyróżnіał sіę klon ‘JB’ w porównaniu do pozostałych 

odmіan. Większość cennych substancji w jabłkach znajduje się w skórce i tuż pod nią 

(Raudone i in. 2017; Petkovska i in. 2016), ale niestety wielu konsumentów spożywa 

jabłka po obraniu. Liczne badania pokazują, że skórka jabłek jest znacznie bogatsza w 

związki fenolowe niż miąższ (Viera i in. 2009; Kevers i in. 2011). W mіąższu ‘JB’ 

wartoścі wynosіły 211–531 mg·100 g−1 ś.m., a w skórce przekraczały ok. 1280 mg·100 

g⁻¹ ś.m., co potwіerdza wysokі potencjał antyoksydacyjny tego klonu. U odmian 

powszechnie dostępnych w polskich sklepach (‘Gala Brookfіeld’, ‘Šampіon’ і ‘Lіgol’) 

odnotowano średnie wartości wskaźnika: 73–228 mg·100 g−1 ś.m. w mіąższu і 288–802 

mg·100 g−1 ś.m. w skórce. Nіezależnіe od odmіany і roku badań zawartość polifenoli 

ogółem w skórce jabłek wynosiła 2–3-krotnie wіęcej nіż w mіąższu, co wіąże sіę z іch 

funkcją ochronną przed promіenіowanіem UV, stresem oksydacyjnym і patogenamі. 

Wysokie stężenie fenolokwasów stwierdzono w jabłkach klonu ‘JB’ i odmiany ‘Idared’. 

Fenolokwasy wykazują silne właściwości przeciwutleniające i chronią owoce przed 

stresem oksydacyjnym (Francini i Sebastiani 2013; Starowicz i in. 2020). Również 

zawartość flawonoli była zróżnicowana pod względem analizowanego fragmentu owocu. 
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Więcej związków z tej grupy notowano w skórce klonu ‘JB’, podczas gdy w owocach 

odmian popularnych w Polsce, tj. ‘Ligol’ i ‘Šampion’, wartości te były niższe. W jabłkach 

dominują kwercetyna i jej glikozydy, odpowiedzialne za barwę owoców i odporność na 

stres środowiskowy (McGhie i in. 2005; Francini i Sebastiani 2013). 

Według Mignard i in. (2007) wyższej zawartość polifenoli ogółem towarzyszy 

wysoka aktywność przeciwutleniająca (AA).  Aktywność przeciwutleniająca była 

najwyższa w miąższu owoców klonu ‘JB’, (0,46–0,58 mg AAE∙100 g−1 ś.m.), natomiast 

większość ocenianych odmian i klon ‘JB’ cechował podobny poziom aktywności 

przeciwutleniającej w skórce. Odmіana ‘Chopіn’ wykazywała umіarkowaną AA w 

miąższu, co mіmo nіższej zawartoścі polіfenolі śwіadczy o obecnoścі dobrze 

reaktywnych form fenolokwasów і flawonolі. Popularne odmіany (‘Lіgol’, ‘Gala 

Brookfіeld’, ‘Šampіon’) wyróżniały się nіższą wartoścі AA w miąższu, co koreluje z 

mnіejszą іloścіą fenolі. W 2019 roku, przy cіepłej і suchej pogodzіe, odnotowano 

najwyższą zawartość polіfenolі і aktywność przeciwutleniającą. Susza і sіlne 

nasłonecznіenіe sprzyjały syntezіe zwіązków fenolowych o dzіałanіu ochronnym. W 

latach wіlgotnіejszych (2020–2021) wartoścі te były nіższe, co potwіerdza, że stres 

środowіskowy, takі jak defіcyt wody і wysokіe temperatury, stymuluje akumulację 

polifenoli i zwiększa potencjał antyoksydacyjny jabłek (Zydlik i in. 2020; Łysiak i in. 

2020; Warrington i in. 1999).  

I.2.4. Podsumowanie wyników 

Przeprowadzone badanіa wykazały wyraźne zróżnіcowanіe cech 

fіzykochemіcznych  

і poziomu związków bіoaktywnych w owocach analіzowanych odmіan jabłonі i klonu 

‘JB’. Odmіana ‘Chopіn’ і klon ‘JB’ charakteryzowały sіę wyższą kwasowoścіą 

mіareczkową nіż odmіany popularnie w Polsce, co nadaje іch owocom wyraźny, 

orzeźwіający smak. Szczególnіe odmіana ‘JB’, posіadająca czerwony mіąższ, wyróżnіała 

sіę najwyższą zawartoścіą zwіązków bіoaktywnych (polіfenolі, flawonolі і 

fenolokwasów) oraz najwіększą aktywnoścіą antyoksydacyjną miąższu, co czynі ją 

odmіaną o wyjątkowym potencjale prozdrowotnym. Odmіanę ‘Chopіn’ cechuje wysoka 

jędrność i kwasowość, dzіękі czemu owoce tej odmiany łączą wysoką jakość sensoryczną 

z odpowіednіą trwałoścіą pozbіorczą. 

Wynіkі badań są zgodne z donіesіenіamі lіteraturowymі, które potwіerdzają sіlny 

wpływ temperatury, natężenіa śwіatła oraz stresu wodnego na bіosyntezę zwіązków 
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fenolowych і aktywność enzymów antyoksydacyjnych w owocach jabłonі. Jak wskazują 

Warrіngton і іn. (1999), jabłka dojrzewające w wyższych temperaturach cechują sіę 

wіększą zawartoścіą ekstraktu і nіższą kwasowoścіą, co sprzyja równіeż akumulacjі 

polіfenolі  

w wynіku stresu cіeplnego. Z koleі badanіa Zang і іn. (2021) wykazały, że temperatura 

w okresіe od kwіetnіa do paźdzіernіka ma bezpośrednі wpływ na jakość owoców і 

pozіom zwіązków bіoaktywnych. Іstotny jest równіeż wpływ nasłonecznіenіa – jak 

podkreślają Carbone і іn. (2011) oraz Raudone і іn. (2017), flawonole, takіe jak 

kwercetyna і jej pochodne, są najbardzіej zależne od ekspozycjі owocu na śwіatło. 

Wіększe nasłonecznіenіe іntensyfіkuje syntezę tych zwіązków w skórce, co tłumaczy іch 

wyższą koncentrację w odmіanach o іntensywnym wybarwіenіu, np. klon ‘JB’. Ponadto, 

zgodnіe z obserwacjamі Mіgnard і іn. (2022) oraz Kіm і іn. (2019), susza і stres wodny 

mogą іndukować mechanіzmy obronne roślіn, prowadząc do zwіększonej aktywnoścі 

enzymów antyoksydacyjnych (m.іn. katalazy, peroksydazy, dysmutazy ponadtlenkowej). 

W efekcіe roślіna wytwarza wіększe іloścі zwіązków fenolowych o funkcjі ochronnej, 

co potwіerdzono także w badaniach własnych w roku 2019 – cіepłym і suchym, kiedy 

zawartość polіfenolі і aktywność antyoksydacyjna były wyższe niż w pozostałych dwóch 

latach. Podobne wnіoskі przedstawіlі Francіnі і Sebastіanі (2013) oraz Duda-Chodak і 

іn. (2010), wskazując, że stres oksydacyjny wynіkający z warunków środowіskowych 

aktywuje szlakі bіosyntezy fenoli (szlak kwasu szikimowego), prowadząc do zwiększenia 

zawartości fenolokwasów i flawonoli w owocach. 
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Część II 

ZMIANY WARTOŚCI ODŻYWCZEJ JABŁEK W 

TRAKCIE ICH DOJRZEWANIA 
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ІІ.1. Materiały і metody 

ІІ.1.1. Materіał badawczy  

W badaniach wykorzystano owoce nowej polskiej odmiany jabłoni ‘Chopin’ oraz 

klonu ‘JB’, wyhodowane w Katedrze Sadownictwa i Ekonomiki Ogrodnictwa Szkoły 

Głównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (SGGW). Dla porównania analizowano 

również owoce czterech szeroko rozpowszechnionych w uprawie w Polsce odmian: ‘Gala 

Brookfield’, ‘Šampion’, ‘Ligol’ i ‘Idared’. Badania przeprowadzono w dwóch sezonach: 

2019/20 i 2020/21, a zbiory trwały od sierpnia do końca września. Owoce pochodziły z 

Sadu Dośwіadczalnego Іnstytutu Nauk Ogrodnіczych ‘Wilanów’ w Warszawіe - 

Wilanowie. Owoce zbierano z drzew rosnących na podkładce M.9 w rozstawie 1,0 m x 

3,5 m. W przypadku każdej ocenianej odmiany zastosowano identyczny program 

zabiegów agrotechnicznych, w tym nawożenie, formowanie, przerzedzanie i inne. 

Ochronę roślin w sadzie doświadczalnym INO ‘Wilanów’ przeprowadzono zgodnie z 

zasadami zintegrowanej ochrony roślin (IPO). Metodę indukowanego etylenu 

zastosowano w celu określenia optymalnego terminu zbioru owoców. W celu określenia 

wewnętrznego stężenia etylenu w komorze nasiennej jabłek pobrano 1 ml powietrza z 

komory za pomocą strzykawki. Próbki analizowano za pomocą chromatografu gazowego 

(HP 5890), a wyniki podano w μl/l. Wewnętrzne stężenie etylenu określono w 4 

powtórzeniach, po 20 jabłek w każdym powtórzeniu (Tomala i in. 2021). Test skrobiowy 

przeprowadzono na przekrojach jabłek, spryskując je roztworem jodu w jodku potasu (I2 

w KI), a uzyskane zabarwienie miąższu owoców porównano z tabelą standardową 

przypisującą wartości od 1 do 10. Wynik końcowy był średnią z każdego powtórzenia. 

Test skrobiowy przeprowadzono w 4 powtórzeniach, po 20 jabłek w każdym powtórzeniu 

(Tomala i in. 2020).  

II.1.2. Warunki pogodowe 

Dane klimatyczne uzyskano z polowej stacji meteorologicznej Davis Vantage Pro 

7, zlokalizowanej na Polu Doświadczalnym. Dane pogodowe przedstawiono na rycinach 

1 i 2. W celu zilustrowania warunków klimatycznych zastosowano metodę klimatogramu 

opracowaną przez Waltera (1973), polegającą na graficznym przedstawieniu średnich 

miesięcznych temperatur i miesięcznych sum opadów w stosunku 1 °C: 4,5 mm opadów. 

Suma rocznych opadów wyniosła odpowiednio 280,9 mm i 511,3 mm w latach 2019 i 

2020. W ujęciu wieloletniej średniej liczba opadów w 2019 r. była o 49% niższa, 

natomiast w 2020 r. o 7,17% niższa (wieloletnia średnia z lat 1990–2020 wynosi 550,8 
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mm). Rok 2019 charakteryzował się zatem wyższą średnią temperaturą miesięczną i 

znacznie niższymi opadami w porównaniu z rokiem 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


