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1. STRESZCZENIE

Celem pracy byla ocena wplywu odmian jabtoni oraz zastosowanej technologii
przechowywania na jako$¢ fizykochemiczng 1 wtasciwosci prozdrowotne owocow, ze
szczegblnym uwzglednieniem zawartosci zwigzkéw bioaktywnych. Praca obejmowata
analize¢ réznic odmianowych, oraz warunkow przechowywania na warto$¢ odzywcza
jabtek. W badaniach wykorzystano odmiany ‘Chopin’, ‘Jonagold’, ‘Sampion’ ‘Idared” i
‘Ligol’, a takze czerwonomigzszowy klon ‘JB’.

Badania wykonano w trzech etapach. W czesci pierwszej okreslono wplyw
odmiany na jako$¢ owocoOw w momencie zbioru, analizujac cechy fizykochemiczne takie
jak zawartos¢ ekstraktu, kwasowos¢ 1 jedrnos¢. Czes¢ druga miata charakter opisowy,
obejmujacy analiz¢ sktadu fitochemicznego owocoéw roéznych odmian w zalezno$ci od
stopnia dojrzato$ci, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawarto$ci polifenoli i
flawonoidow oraz ich aktywnosci antyoksydacyjnej. W czgsci trzeciej przeanalizowano
wplyw technologii przechowywania (chtodnictwo konwencjonalne, atmosfera
kontrolowana oraz DKA na jako$¢, trwatos¢ i zawartos¢ zwigzkow bioaktywnych w
owocach przechowywanych przez 9 miesigcy. Cato$¢ pracy ma charakter hybrydowy —
taczy badania eksperymentalne z analizg opisowa, co pozwala kompleksowo ocenié
wplyw czynnikéw odmianowych i technologicznych na jako$¢ prozdrowotng jabtek.

Stwierdzono, ze odmiana jabltoni wplywa na zawarto$¢ zwigzkow
prozdrowotnych, w tym polifenoli i flawonoidéw. Odmiana ‘Chopin’ i klon ‘JB’
wyrdzniaty si¢ wyzsza aktywno$cig antyoksydacyjna w poréwnaniu z odmianami
powszechnie uprawianymi w Polsce. Wykazano rowniez, ze technologia
przechowywania wplywa na utrzymanie jakosci owocow — przechowywanie w
warunkach kontrolowanej atmosfery a zwlaszcza DKA (Dynamicznie kontrolowana
atmosfera) pozwalato na znaczace ograniczenie degradacji polifenoli i utrzymanie
wyzsze] jedrnosci oraz kwasowosci owocOw w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zarowno wilasciwy dobor odmiany, jak i
zastosowanie nowoczesnych technologii przechowywania umozliwiaja pozyskanie
surowca o wyzszej warto$ci odzywczej 1 stabilnosci bioaktywnych sktadnikow, co ma
istotne znaczenie w rozwoju kierunku zywnosci funkcjonalnej oraz innowacyjnych

przetwordw z jabtek o udokumentowanych wtasciwosciach prozdrowotnych.



Stowa kluczowe: jabtko, odmiana, przechowywanie, polifenole, antocyjany, jako$¢

OWOCOW.



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’, ‘Sampion’, ‘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.



2. OPIS PRACY DOKTORSKIEJ

Celem pracy doktorskiej jest zwigckszenie wspdlpracy miedzy srodowiskiem
naukowym a spoteczno-gospodarczym poprzez identyfikacje i ocene surowcoOw o
wysokiej warto$ci odzywczej, mogacych stanowi¢ podstawe do opracowania produktow
zywnosciowych o wlasciwosciach funkcjonalnych i ponadstandardowych efektach
odzywczych.

Praca ma charakter hybrydowy, oparty na dwoch artykulach naukowych oraz

czesci opisowej, stanowigcej uzupehienie i omowienie wynikow badan.
Opis sekeji badawczej rozprawy doktorskiej sktada si¢ z trzech czgsci:

Czes¢ 1 — Wplyw odmiany i warunkow Srodowiskowych na jakos$¢ 1 wilasciwosci
prozdrowotne jabtek.

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.

Czes$¢ II — Zmiany warto$ci odzywczej jabtek w trakcie ich dojrzewania

Czes¢ 111 — Wplyw warunkow przechowywania na jako$¢ 1 wlasciwosci prozdrowotne
jabtek.

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 WCHODZACYCH W SKLAD ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ

Punktacja

Lp. |Publikacja IF?) MNiSW

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.

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

3.6 100

a — sumaryczny Impact Factor wedtug bazy Journal Citation Reports, zgodny z rokiem

ukazania si¢ publikacji.
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4. PRZEGLAD LITERATURY

4.1. Owoce w diecie czlowieka i ich wplyw na zdrowie

Owoce stanowig podstawowy element zbilansowanej diety, dostarczajac
naturalnych witamin, zwigzkow bioaktywnych i btonnika niezbednych do prawidlowego
funkcjonowania organizmu. Ich regularne, zréznicowane spozycie wspiera ogolng
kondycje zdrowotng 1 jest szeroko rekomendowane w krajowych oraz
miedzynarodowych wytycznych Zywieniowych (Harris 1 in. 2023). Bogactwo
przeciwutleniaczy zawartych w owocach pomaga neutralizowaé wolne rodniki i
ograniczac¢ ryzyko rozwoju chordb cywilizacyjnych. Naturalne cukry proste, wystepujace
wraz z btonnikiem i woda, czynig owoce zdrowg alternatywa dla przetworzonych
stodyczy, wspierajac utrzymanie prawidlowej masy ciala oraz rOwnowagi energetycznej
organizmu (Agudo 2004).

Od poczatku XXI wieku w Polsce obserwuje si¢ spadek spozycia tradycyjnych
produktéw roslinnych przy jednoczesnym wzroscie konsumpcji ttuszczow, cukrow i
zywnos$ci wysokoprzetworzonej, co skutkuje obnizeniem warto$ci odzywczej diety.
Zwigkszenie udzialu owocow 1 warzyw w codziennym jadlospisie mogloby
przeciwdziata¢ negatywnym skutkom tych zmian, sprzyjajac zachowaniu rownowagi
zywieniowej oraz poprawie zdrowia populacji (Agudo 2004).

Swiatowa Organizacja Zdrowia zaleca, aby osoby doroste spozywaty co najmniej
400 g owocow 1 warzyw dziennie, co zmniejsza ryzyko chorob przewlektych i zapewnia
odpowiedni poziom sktadnikow odzywczych (WHO 2018). Zbyt niskie spozycie
produktéw roslinnych wigze si¢ ze wzrostem ryzyka wystgpienia choréb sercowo-
naczyniowych, cukrzycy typu 2 i nowotworéw (WHO 2006), przyczyniajac si¢ do
miliondw zgonéw rocznie na $wiecie. Regularne jedzenie owocow dziata
przeciwzapalnie, przeciwutleniajgco, ograniczajac rozwoj chorob cywilizacyjnych
(Pomerleau 1 in. 2005). Badania McColl (2016) wykazaty, ze u oséb spozywajacych
wyzszg niz zalecana ilos¢ owocow $miertelnos¢ z powodu chorob sercowo-
naczyniowych, udaru moézgu oraz cukrzycy typu 2 jest znacznie nizsza. Zwiazki
bioaktywne obecne w owocach — m.in. flawonoidy, polifenole i witamina C —
wspomagajg prawidtowe funkcjonowanie uktadu krazenia i metabolizmu, co ma
znaczenie profilaktyczne w kontekscie wielu schorzen przewlektych.

W Europie jabtka naleza do najczesciej spozywanych owocow, a Polska jest

jednym
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z czotowych producentéw tych owocdéw na §wiecie (Pereira-Lorenzo i in. 2009). Jablka
uznaje si¢ za cenny skladnik codziennego jadtospisu, ze wzglgdu na wysoka zawartos¢
polifenoli, btonnika 1 witamin, wspierajacych uktad krazenia, pokarmowy i
odporno$ciowy (Starzec i in. 2020). Jablka zajmuja szczegélne miejsce w diecie
Europejczykow — sa drugim najczesciej spozywanym owocem po bananach. Jak podaje
raport ICI Business (2021), ‘popyt na jabtka pozostanie wysoki a przewidywany poziom
spozycia $wiezych jabtek wyniesie 15,4 kg na osobg, co stanowi o 11% wiecej niz §rednia
z ostatnich pigciu lat’. W Polsce, jednym z najwigkszych producentéw jabtek w Europie,
owoce te sg powszechnie dostepne przez caly rok dzigki zaawansowanym technologiom
przechowywania i konkurencyjnym cenom (ICI Business 2021).

W ostatnich latach coraz wiecej badan koncentruje si¢ na poznaniu wptywu
spozycia jabtek na zdrowie cztowieka, ze wzgledu na obecnos¢ w tych owocach licznych
zwigzkoéw bioaktywnych, ktéry moga zapobiega¢ chorobom przewlektym (Lee 2012). Z
badan De Oliveira i in. (2003) wynika, ze regularne spozywanie jablek wigze si¢ z
mniejszym ryzykiem wystapienia otytosci, cukrzycy, astmy oraz chorob uktadu sercowo-
naczyniowego. Eberhardt i in. (2000) wykazali, Zze owoce te odznaczaja si¢ silnym
dziataniem przeciwutleniajacym, co sprzyja ochronie komorek przed uszkodzeniami
wywotanymi stresem oksydacyjnym. Natomiast z badan Yoon i Liu (2007) wynika, ze
zawarte w jabtkach zwigzki fenolowe moga tagodzi¢ procesy zapalne 1 wspiera¢ ochrone

komorek piersi przed zmianami nowotworowymi.
4.2. Zwiazki bioaktywne jablek

Zwiazki bioaktywne w jablkach nalezg gtdéwnie do grupy polifenoli, obejmujace:
e kwasy fenolowe,
o flawonole,
e dihydrochalkony,
e antocyjany.

Wykazuja one silne dziatanie antyoksydacyjne, co wplywa korzystnie na zdrowie
czlowieka, m.in. poprzez ochron¢ komorek przed stresem oksydacyjnym i wspomaganie
profilaktyki chorob uktadu krazenia oraz nowotworow (Petkova i in. 2019). Kwasy
fenolowe, flawonole, dihydrochalkony i antocyjany w jabtkach wystepuja gldwnie w
skorce, w ktorej ich stgzenie jest najwyzsze, podczas gdy w migZzszu obecne sg w znacznie
mniejszych ilosciach, a w nasionach ich zawarto$¢ jest sladowa lub nieistotna (Bizjak i

inn. 2013).
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Kwasy fenolowe w jabtkach naleza do gléwnych zwiazkéw fenolowych o
wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Wystepuja przede wszystkim w postaci kwasow
hydroksycynamonowych, takich jak kwas chlorogenowy (estryfikowana forma kwasu
kawowego), a takze kwas p-kumarowy, ferulowy i kawowy. W mniejszych ilo§ciach
obecne s3 rowniez kwasy hydroksybenzoesowe, np. kwas galusowy i protokatechowy.
Zwiazki te znajduja si¢ gltownie w skorce owocu, gdzie stanowig znaczng czgsé
catkowitej zawartosci  polifenoli, wspierajac  wilasciwosci  prozdrowotne i1
antyoksydacyjne tych owocow (Acquavia i in. 2021; Alonso-Salces i in. 2001). Zwiazki
z grupy flawonoli rowniez wykazuja silne wlasciwosci przeciwutleniajace, pomagaja
neutralizowa¢ wolne rodniki i chroni¢ komorki przed uszkodzeniami oksydacyjnymi
(Zalega 1 Szostak-Wegierek 2013). Do najczesciej wystepujacych w jabltkach flawonoli
nalezg gtownie kwercetyna i jej glikozydy.

Dihydrochalkony to jedna z gtdéwnych grup zwigzkoéw fenolowych wystepujacych
w jablkach, obok flawonoli 1 antocyjanin (Jakobek i in. 2013). Do najwazniejszych
przedstawicieli naleza florydzyna i jej pochodne. Zwiazki z tej grupy wykazuja silne
dziatanie przeciwutleniajace oraz moga wptywaé korzystnie na metabolizm
weglowodanow poprzez hamowanie aktywnos$ci a-glukozydazy. Zwigzki te wystepuja
gtéwnie w skorce jabtek 1 lisciach jabtoni, a ich zawarto$¢ zalezy od odmiany 1 warunkow
uprawy (Starowicz i in. 2020).

Antocyjany w jabtkach naleza do grupy polifenoli o silnych wtasciwosciach
przeciwutleniajgcych. Chronig komorki organizmu przed uszkodzeniami oksydacyjnymi,
przeciwdziataja degradacji DNA oraz wspierajg profilaktyke choréb uktadu sercowo-
naczyniowego 1 nowotworow (Ambrozewicz 1 Skrzydlewska 2009). Najwiecej
antocyjanow wystepuje w czerwonych odmianach jablek, gtéwnie w skorce, jednak w
przypadku czerwonomigzszowych odmian, takich jak ‘Redlove’, ‘Red Moon’ czy ‘Baya
Marisa’, antocyjany obecne sg réwniez w migzszu owocu, co zwigksza ich wartos¢
prozdrowotng (Stupski i in. 2018; Espley i in. 2019). Antocyjany wplywaja na
ograniczenie stresu oksydacyjnego, obnizenie poziomu cholesterolu LDL oraz
hamowanie procesOw zapalnych, co korzystnie oddziatuje na funkcjonowanie uktadu
krazenia. Wykazano rowniez ich zdolno§¢ do modulowania aktywnosci enzymow
detoksykacyjnych 1 regulacji ekspresji gendw zwigzanych z mechanizmami obronnymi
komorek (He 1 Giusti 2010; Tsao 2010). Dziatanie prozdrowotne antocyjandéw jest
wynikiem wspotdziatania z innymi fitozwigzkami i sktadnikami odzywczymi obecnymi

w owocach, takimi jak flawonole, kwasy fenolowe czy witamina C. Wspodlne
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wystgpowanie tych zwiazkdw wzmacnia catkowita zdolno§¢ antyoksydacyjng jablek i
sprzyja ochronie komorek przed stresem oksydacyjnym (Wojdyto 1 in. 2008; Boyer i Liu
2004).

Mechanizmy dziatania przeciwutleniajacego i przeciwzapalnego opieraja si¢ na
obecnosci w jabltkach licznych zwigzkow fitochemicznych, w tym flawonoidéw (takich
jak pochodne kwercetyny, katechina, epikatechina), kwasu chlorogenowego oraz
florydzyny (Boyer 1 Liu 2004). Substancje te wykazujg silne wlasciwosci
antyoksydacyjne, polegajace na neutralizowaniu reaktywnych form tlenu (wolnych
rodnikow), ktore w nadmiarze prowadza do stresu oksydacyjnego, uszkodzen DNA,
lipidéw 1 bialek (Eberhardt i in. 2000). Dziatajac jako donory elektronow, zwigzki
aktywnie stabilizuja wolne rodniki, zapobiegajac ich szkodliwym reakcjom
tancuchowym (Wolfe i in. 2003). W efekcie zmniejszaja proces utleniania lipidow (np.
cholesterolu LDL), co chroni uktad sercowo-naczyniowy przed rozwojem miazdzycy.
Mechanizm przeciwzapalny natomiast wigze si¢ z hamowaniem ekspresji mediatorow
zapalnych 1 enzymow prozapalnych (np. cyklooksygenazy i lipooksygenazy), modulacja
odpowiedzi immunologicznej oraz redukcja stresu oksydacyjnego, ktory stanowi jeden z
kluczowych czynnikéw aktywujacych proces zapalny. Dzigki synergicznemu dziataniu
zwiagzkow aktywnych chronig one komorki, tkanki i narzady cztowieka przed degeneracjg
oraz wspieraja utrzymanie homeostazy organizmu (Boyer i Liu 2004).

Zawarto$¢ zwigzkoéw bioaktywnych w jabtkach zalezy od wielu czynnikow,
zarowno genetycznych, jak i srodowiskowych oraz technologicznych. Znaczenie ma
przede wszystkim odmiana jabtoni, ktorej cechy genetyczne determinujg poziom cukréw
redukujacych, witaminy C (kwasu L-askorbinowego) oraz innych substancji chemicznie
czynnych w owocach. Owoce odmian ‘Idared’i ‘Red Elstar’ cechuja si¢ wysoka
zawartos$cig kwasu askorbinowego, podczas gdy ‘Gloster’ 1 ‘Jonagold’ zawierajg znacznie
mniejsze ilosci tego zwigzku (Dobrzanski 1 in. 2000).

Na poziom zwigzkoéw bioaktywnych wptywaja réwniez czynniki srodowiskowe,
takie jak nastonecznienie, temperatura i wilgotno$¢ powietrza w okresie wegetacyjnym.
Wyzsza ekspozycja na promieniowanie stoneczne sprzyja akumulacji antocyjandéw 1
flawonoli w skérce jablek, co nadaje im intensywniejsze zabarwienie oraz zwigksza ich
potencjat przeciwutleniajacy (Jakobek 2015). Z kolei nadmierna wilgotno$¢ 1 niskie
temperatury mogg ogranicza¢ synteze polifenoli oraz prowadzi¢ do pogorszenia jakosci

SeNnsorycznej Owocow.
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Nadmierne stosowanie nawozow azotowych moze obniza¢ zawarto$¢ witaminy C
1 zwigzkéw fenolowych, podczas gdy nawozenie potasowe 1 wapniowe sprzyja ich
utrzymaniu na wyzszym poziomie (Kviklys i in. 2012). Wptyw na sktad bioaktywny
owocOw ma takze stopien dojrzatosci fizjologicznej w okresie zbioru — jablka zebrane
zbyt wezesnie charakteryzuja si¢ mniejszg zawartoscig fenoli i antocyjanow, natomiast
zebrane zbyt po6zno wykazuja wigksze straty witamin @ w wyniku przemian
metabolicznych (Kader 1983).

Na zawarto$¢ zwigzkow Dbioaktywnych oddziatuja réwniez czynniki
technologiczne, takie jak sposob 1 dhugos¢ przechowywania oraz uszkodzenia
mechaniczne owocOw powstate podczas zbioru lub sortowania, ktore moga przyspieszac

utrat¢ witamin i fenoli (Dobrzanski 1 in. 2000).

4.3. Czynniki genetyczne warunkujace jakos¢ i wartos¢ odzywczg jablek

Roéznice w jakosci 1 zawarto$ci zwigzkow bioaktywnych w owocach jabtoni
wynikaja z uwarunkowan genetycznych poszczegodlnych odmian. Cechy genetyczne
determinuja jakos¢, profil sensoryczny, sktad chemiczny, oraz zdolno$¢ przechowalnicza
owocow. Genotyp decyduje migdzy innymi o zawartosci cukrow, kwasow organicznych,
fenoli 1 flawonoidow w owocach, a takze o odpornosci drzew na czynniki stresowe i
chorobotwércze. Odmiany tradycyijne, takie jak ‘Alwa’ czy ‘Sampion’, cechuja sie
wysoka wytrzymato$cig drzew na mréz oraz dobrag jakoscig jablek, ktore znajduja
zastosowanie zarOwno w spozyciu deserowym, jak 1 w przetworstwie. Z kolei odmiany,
np. ‘Ligol’, ‘Ligolina’ czy ‘Gala Natali’, charakteryzuja si¢ regularnym owocowaniem,
duza plennos$cig oraz atrakcyjnym wygladem owocow, odpowiadajacym wymaganiom
wspolczesnego rynku konsumenckiego. Wsrdd odmian wyrdéznia si¢ takze formy odporne
na choroby, takie jak ‘Melfree’ czy ‘Free Redstar’, wykazujace wysoka odpornos¢ na
parcha jabtoni i maczniaka prawdziwego, co pozwala ograniczy¢ stosowanie chemiczne;j
ochrony roslin. W obrebie gatunku spotyka si¢ rowniez duze zréznicowanie w zakresie
barwy i smaku owocow — od jasnozielonych (‘Chopin’), przez zo6tte (‘Golden Dream’),
po intensywnie czerwone (‘Czerwony Lampert’, ‘Rubinstar’) — oferujacych szerokie
spektrum walorow smakowych od stodkich po winno-kwaskowate (Kruczynska, 2013).

Jabtka sg produktem o umiarkowanej wartos$ci energetycznej 1 duzej wartosci
dietetycznej. Zawieraja przecietnie 83—89% wody, 10-17% weglowodanoéw (gldwnie
fruktoze, glukoze i sacharozg), niewielkie ilo$ci biatka (ok. 0,2—0,3%) i thuszczu (<0,4%)
(Lee 2012). Sg zrodiem btonnika pokarmowego (ok. 0,5-0,8%), pektyn, witaminy C
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(zwykle 1-15 mg/100 g, zaleznie od odmiany i pochodzenia) oraz zwigzkoéw mineralnych
— zwlaszcza potasu, wapnia, magnezu 1 sodu (Kiczorowska 2009). Sktad chemiczny 1
zawarto$¢ nutraceutykow zalezy od odmiany, warunkéw uprawy i fragmentu owocu:
skorka gromadzi zwykle 2—3 razy wigcej mineratéw i polifenoli niz migzsz. Szczegdlnie
duzo polifenoli, w tym flawonoidéw (np. kwercetyna, epikatechina, procyjanidyny),
wystepuje w odmianach o intensywnym zabarwieniu skorki. Odmiany ‘Sampion’,
‘Jonagold’ czy ‘Cortland’ cechujg si¢ wysokg zawarto$cig ekstraktu refraktometrycznego
1 cukréw, natomiast ‘Rajka’ i ‘Rubinola’ — wysoka zawarto$cig potasu i magnezu, a
‘Sampion’~ wysoka zawarto$cia witaminy C (Pyryt i Wrzesniak 2011). Wartosci
przedstawione w tabeli 1 odnoszg si¢ do zawartosci sktadnikow w 100 g $wiezej masy

owocCu.

Tabela 1. Orientacyjny sktad odzywczy wybranych odmian jabtek (na 100 g Swiezej
masy)

Odmiana | Woda [%] | Weglowodany [g] V[Vrgg]c 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 32 0.9
Rubin 85.1 8.8 0.9 ~91 3 2.9 1.0
Sampion 85.9 8.9 6.6 ~117 2 2.7 0.9
Cortland 88.3 7.2 0.7 ~91 3 29 0.9
Rajka - - - ~103 15 3.8 6.3
Rubinola - - - ~103 12 5.1 10

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Pyryt i Wrzesniak 2011; Kiczorowska 2009;

Lee 2012.

Genotyp jabtoni warunkuje zawarto$¢ sktadnikow odzywczych w owocach, tj.
fenoli, flawonoidow, cukréw 1 kwasow organicznych. Zawarto$¢ nutraceutykow
determinuje zarowno jakos$¢ sensoryczng owocow, jak iich odporno$¢ fizjologiczng oraz
podatno$¢ na czynniki stresowe (Ahmadi-Afzadi 2012). Odmiany o wyzszej zawartosci
fenoli i pochodnych kwercetyny wykazuja wyzszg odporno$¢ na infekcje powodowane
przez patogeny, zwlaszcza przez grzyb Penicillium expansum, co potwierdza zwigzek
migdzy sktadem chemicznym a odporno$cia genetyczng roslin (Sanzani i in. 2009).
Zawarto$§¢ witaminy C 1 kwasu glutaminowego, jest regulowana przez geny
odpowiedzialne za syntezg etylenu i dojrzewanie owocow, co wplywa na stabilno$¢ tych
zwiazkow po zbiorze (Davey i in. 2007). Odmianowo uwarunkowana struktura skorki,
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bogata w kwas ursolowy i inne zwiazki fenolowe, wzmacnia naturalng barier¢ ochronng
jabltka 1 ogranicza przenikanie patogenow 1 degradacj¢ chemiczng migzszu (McGhie 1 in.
2005).

Porownujac zawarto$¢ zwiazkdw bioaktywnych 1 podstawowe parametry
jakosciowe owocow, zauwazono wyrazne zroznicowanie w ich zawarto$ci migdzy
odmianami jabtoni, co powigzane jest z ich pochodzeniem (Brown i Harvey 1971).
Odmiany typu azjatyckiego, takie jak ‘Fuji’, charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig
cukréw 1 niska kwasowoscia przy jednoczesnie duzej jedrnosci oraz wysokiej trwatosci
przechowalniczej (Guyot i in. 2002). Z kolei odmiany europejskie, np. ‘Elstar’ czy
‘Jonagold’, wykazuja wigksza kwasowos$¢ 1 umiarkowang zawarto$¢ cukrow, co
przektada si¢ na bardziej orzezZwiajacy smak oraz mniejsza twardo§¢ owocow (Janick i
Sansavini, 1997). W odmianach ‘Braeburn’ i ‘Pink Lady’, charakteryzujacych sie¢
korzystnym stosunkiem cukrow do kwasow, stwierdzono wyrazisty, zrOwnowazony smak
jabtek. Dodatkowo odmiany te cechujg si¢ duzg jedrnoscia i chrupkoscia, co odpowiada
wspotczesnym wymaganiom konsumentéw z rynku europejskiego (Costa i in. 2004).
Poza podstawowym sktadem odzywczym réznice pomigedzy odmianami dotycza takze
zawarto$ci wtornych metabolitow, tj. polifenoli, flawonoidow czy antocyjandw, ktore
warunkuja wtasciwosci prozdrowotne owocow 1 mogg stanowi¢ kryterium selekcji w
nowych programach hodowlanych (Treutter, 2001).

Celem hodowli jabtoni jest poprawa jako$ci owocow, nie tylko pod wzgledem ich
trwatosci a takze cech prozdrowotnych. Rezultatem prac jest otrzymanie odmian o
owocach z podwyzszong zawartoscig zwigzkow bioaktywnych 1 sktadnikow
odzywczych. Dzigki wieloletnim badaniom hodowlanym udalo si¢ wyselekcjonowac
genotypy charakteryzujace si¢ podwyzszong zawartoscig cukrow, korzystng z punktu
widzenia waloréw smakowych, a takze wyzsza zawartoScig witaminy C oraz zwigzkow
fenolowych. Na przyktad odmiany ‘Orpheus’ i ‘Sampion’ wyrézniaja si¢ umiarkowanie
wysoka zawartoscig ekstraktu refraktometrycznego (10,5-10,8%), a odmiany Vasilisa’
oraz ‘Fortuna’ charakteryzuja si¢ zwigkszong iloscig witaminy C (powyzej 10 mg/100 g
§.m.), co czyni je cennym materialem wyjsciowym do dalszej hodowli (Prichko 2020).
Selekcja odmian o podwyzszonej zawartosci zwigzkow polifenolowych, takich jak
‘Margo’ czy ‘Vasilisa’, wptywa na wzrost ich potencjatu antyoksydacyjnej, dzieki czemu

nowe odmiany tgczg atrakcyjny wyglad z wysoka warto$cig odzywcza (Prichko 2020).
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4.4. Fizjologiczny stan dojrzalosci owocow a ich jakos¢ i wartos¢ odzywcza

Fizjologiczna dojrzato§¢ w okresie zbioru jabtek okreslana jest terminem
‘dojrzatosci zbiorczej’. To etap, w ktorym owoce klimakteryczne (jabika, gruszki, banany
itp.) osiagaja zdolnos¢ do dojrzewania po zbiorze. Oznacza to, ze na skutek wzrostu
aktywnos$ci syntezy etylenu nastgpita inicjacja proceséw  biochemicznych
odpowiedzialnych za dojrzewanie owocow, czego efekty widoczne sa w trakcie
przechowywania jabtek. Z kolei ‘dojrzato$§¢ konsumpcyjna’ oznacza okres, gdy owoce
osiggng juz odpowiedni wyglad, smak 1 tekstur¢, czyli uzyskaja pelni¢ walorow
konsumpcyjnych jakie oczekuja konsumenci (Mattheis 2016). W kazdej fazie
dojrzewania owocow zachodza intensywne zmiany fizjologiczne i1 biochemiczne, ktore
decyduja o ich jakosci 1 warto$ci odzywczej. W trakcie dojrzewania po zbiorze
zwiekszajace si¢ tempo oddychania owocow, osigga tzw. maksimum klimakteryczne, po
ktérym nastepuje stopniowe starzenie si¢ tkanek i dalszy spadek jedrnosci. Rozktad
skrobi do cukréw prostych powoduje wzrost zawartosci ekstraktu i stodkosci jablek.
Jednoczesnie dochodzi do degradacji chlorofilu i uwidocznienia si¢ karotenoidow
odpowiadajacych za z6lta barwe skorki. Autokatalityczna synteza etylenu 1 wzrost jego
zawarto$ci przyspiesza procesy dojrzewania, wplywajac na migknigcie migzszu oraz
intensyfikacje¢ charakterystycznego aromatu i smaku jabtek (Rusnak 2013).

Termin zbioru jablek ma wplyw na ich jedrnos¢, kwasowos¢, barwe zasadnicza
skorki oraz barwg rumienca, sktad 1 zawartos¢ cukrow oraz zwigzkow fenolowych
(Shewa i in. 2022). Zbyt wczesny zbidr skutkuje mniejsza jedrnosciag w trakcie
przechowywania, poniewaz w miar¢ dojrzewania nastepuje aktywacja enzymow
hydrolitycznych, w tym poligalakturonazy, ktora rozklada tancuchy pektynowe w
$cianach komorkowych, prowadzac do degradacji struktury pektyn i utraty spoistosci
tkanki (Gwanpua i in. 2016). Wraz z dojrzewaniem owoce wykazuja stopniowy spadek
kwasowosci, co skutkuje tagodniejszym, mniej kwasnym smakiem jabtek (Kvikliene i in.
2006). Dodatkowo, wraz z postepem dojrzewania, w wyniku hydrolizy skrobi, wzrasta
zawarto$¢ cukrow prostych, co wplywa na wyczuwalny przez konsumentéw wzrost
stodkosci owocow. Wzrost zawartosci cukréw prostych i sacharozy w polaczeniu ze
spadkiem kwasowosci, s3 odzwierciedlone w stosunku cukrow do kwasow, ktory stanowi
jeden z gldwnych wskaznikow optymalnej dojrzatosci konsumpceyjnej jabtek, poza ich
jedrnosciag (Kingston 1992). Barwa zasadnicza skorki jabtka ulega zmianie w wyniku

degradacji chlorofilu, ktora zachodzi w trakcie dojrzewania owocow, prowadzac do
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uwidocznienia zottego odcienia skorki (barwniki karotenoidowe). Z kolei synteza
antocyjanéw, odpowiadajacych za zabarwienie rumienca, zachodzi glownie przed
zbiorem 1 zalezy od stadium dojrzatosci owocoOw oraz warunkéw Swietlnych 1
temperaturowych (Lang 1 Hiibert 2012). Ponadto zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych,
takich jak flawonole, flawan-3-ole (katechiny, epikatechiny) oraz— w przypadku odmian
0 czerwonym migzszu — antocyjany, wplywa zard6wno na wlasciwosci
przeciwutleniajace, jak i1 na zabarwienie migzszu. Ich ilo§¢ maleje wraz z wydtuzaniem
okresu dojrzewania i przechowywania, co prowadzi do obnizenia warto$ci prozdrowotnej
owocow (Mehinagi¢ i in. 2006).

Wedlug Mohebi 1 in. (2017) jabtka zebrane przed osiggnigciem dojrzatosci
zbiorczej maja niska zawarto$¢ zwigzkow fenolowych 1 nizszy potencjat
antyoksydacyjny, efektem czego ich warto$¢ prozdrowotna oraz jako$¢ ulega szybkiemu
pogorszeniu w okresie przechowywania. Rowniez Mosel i Hermann (1974) dowodza, ze
owoce zebrane zbyt wcze$nie, pomimo ze charakteryzuja si¢ wyzszg jedrnoscia,
wykazuja szybszy spadek zawartosci zwigzkéw bioaktywnych w trakcie
przechowywania. Z kolei Begi¢-Akagi¢ i in. (2011) stwierdzili, ze catkowita zawarto$¢
zwigzkow fenolowych w jabtkach podczas przechowywania w temperaturze 1°C
utrzymuje si¢ na wzglednie statym poziomie, z wyjatkiem odmian ‘Pink Lady’ 1
‘Paradija’, u ktorych odnotowano spadek zawartosci tych zwigzkow. Natomiast zbyt
p6zny zbidr owocow skutkuje szybsza utratg masy oraz jedrnosci, co pogarsza ich jakos¢
sensoryczng. Owoce takie cechujg si¢ poczatkowo wysoka zawartoscig polifenoli 1
wyzszg aktywnos$cig antyoksydacyjng (Farooq 1 Khan 2012). Optymalny termin zbioru
pozwala zachowa¢ rownowage miedzy jako$cig a zdolno$cig przechowalnicza jablek,
gwarantujac utrzymanie zardOwno parametrow sensorycznych, jak i wysoka zawarto$¢
zwigzkow bioaktywnych podczas dtugiego przechowywania (Mohebi 1 in. 2017).

Jednym z parametrow oceny dojrzatosci jabtek jest pomiar jedrnosci migzszu,
ktory stanowi wiarygodny wskaznik zmian fizjologicznych zachodzacych w owocach
(Abbott, 1999). Pomiar ten tradycyjnie wykonuje si¢ przy uzyciu testera Magness-
Taylor’a, okreslajacego maksymalng site potrzebng do przebicia migzszu trzpieniem o
srednicy 11 mm (Dobrzanski i in. 2000). Obecnie coraz cze¢sciej stosuje si¢ nowoczesne
urzadzenia pomiarowe, takie jak testery Instron czy Fruit Texture Analyzer, ktore
pozwalaja na bardziej precyzyjna ocene wiasciwosci mechanicznych owocdéw. Wyniki
pomiaréw jedrnosci wyrazane jako modul sprezystosci (MPa) odzwierciedlaja stan
fizjologicznej dojrzatosci owocu — jabtka o wysokich wartosciach modutu (powyzej 5
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MPa) sa typowe dla owocow zebranych w stadium dojrzatosci zbiorczej, natomiast
warto$ci nizsze (1-2 MPa) $wiadcza o postepujacym dojrzewaniu i utracie jedrnosci
migzszu podczas przechowywania (Dobrzanski i in., 2000). Dobrzanski i in. (2000)
wykazali, ze po okresie chlodniczego przechowywania jedrno$¢ jabtek spada $rednio o
polowe w pordwnaniu z warto$cig uzyskang w momencie zbioru, przy czym roéznice te
sg zalezne od odmiany oraz warunkdéw przechowywania.

Dodatkowym kryterium oceny dojrzatosci jest zréznicowanie jedrnosci miedzy
klasami wybarwienia owocow, ktore ustala si¢ w momencie zbioru. Zalezno$¢ ta wynika
z faktu, Ze owoce o intensywniejszym wybarwieniu sg zazwyczaj bardziej dojrzate, a tym
samym mniej jedrne (Rutkowski i Konopacka 2001).

Spadek jedrnos$ci jest wynikiem zmian w strukturze komorek miazszu, degradacji
pektyn oraz utraty turgoru komorek, co powoduje zmniejszenie modutu sprezystosci
tkanek. Dobrzanski i in. (2006) wykazali, ze w miar¢ dojrzewania jabtek modut
sprezystosci obniza si¢ z poziomu okoto 5,5-6,0 MPa do 3,5-4,0 MPa, co odpowiada
obserwowanym zmianom wartos$ci sily przebicia w testach penetrometrycznych. W
praktyce przyjmuje si¢, ze spadek jedrnos$ci ponizej 50 N oznacza osiagnigcie dojrzatosci
konsumpcyjnej, po ktorej owoce nie nadajg si¢ do dlugotrwalego przechowywania
(Lange 1 Ostrowski 1992). Roznice te sg wykorzystywane do klasyfikacji owocow
wedtug stopnia dojrzato$ci oraz do prognozowania ich trwatosci w obrocie handlowym i

podczas transportu (Dobrzanski i in. 2006).

4.5. Technologie przechowywania jablek

Podstawowym celem przechowywania jabtek jest utrzymanie ich w stanie
mozliwie najmniej zmienionym przez jak najdluzszy okres po zbiorze. Jabtka sa
organizmami zywymi, ktore po zerwaniu nadal oddychaja, zuzywajac tlen i uwalniajac
dwutlenek wegla, wode oraz energi¢ cieplng (Lange 1 Ostrowski 1992). Dlatego proces
przechowywania ma za zadanie spowolni¢ zachodzace w jabtkach przemiany
metaboliczne poprzez zapewnienie odpowiednich warunkéw przechowalniczych —
przede wszystkim niskiej temperatury (zazwyczaj 0—4°C) oraz wysokiej wilgotnosci
wzglednej (85-90%) (Ircha 2005). Takie warunki ograniczaja utrate masy owocow,
zmniejszaja ryzyko wystgpienia chorob grzybowych oraz zaburzen fizjologicznych,
dzigki czemu owoce zachowuja walory smakowe 1 jako$¢ handlowg. Efektywne

przechowywanie wymaga rowniez wlasciwej izolacji cieplnej budynku, aby
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zminimalizowacd straty i zyski ciepta oraz utrzymac stabilne parametry powietrza, co jest
kluczowe dla jakosci 1 trwatosci przechowywanych jabtek (Drozdowicz 1969).

Tradycyjne metody przechowywania obejmuja chtodnictwo konwencjonalne oraz
przechowywanie w atmosferze kontrolowanej (KA). W chtodnictwie konwencjonalnym
podstawowym czynnikiem przedtuzajagcym trwato§¢ owocoéw jest utrzymanie niskiej
temperatury 1 odpowiedniej wilgotnosci (0—4°C, 85-90%) (Kupferman 1997). Jeszcze
lepsze efekty daje przechowywanie w atmosferze kontrolowanej, ktore polega na
regulacji sktadu gazowego powietrza w komorze — gtownie poprzez obnizenie stezenia
tlenu (O2) do 1-3% oraz podwyzszenie zawartosci dwutlenku wegla (CO2) do 1-3%.
Takie warunki znaczaco spowalniajg dojrzewanie jablek, ograniczaja rozwdj choréb
fizjologicznych i1 grzybowych oraz pozwalaja wydluzy¢ okres przechowywania w
poréwnaniu z chtodnictwem konwencjonalnym.

Technologia ULO (Ultra Low Oxygen) stanowi nowoczesne rozwigzanie w
przechowywaniu jabtek, ktore pozwala znaczaco wydtuzy¢ ich trwatos¢ 1 zachowac
wysoka jako§¢ po zbiorach (Koricanac i in. 2020). Zawarto$¢ tlenu w komorach
chlodniczych obnizana jest do okoto 0,8-1%, przy jednoczesnym utrzymaniu
temperatury na poziomie 1-1,5°C 1 wilgotnosci wzglednej okoto 90% (Awad 1 De Jager
2000). Tak ograniczony dostep tlenu spowalnia procesy oddychania owocoéw 1 aktywnos¢
enzymatyczng, co skutkuje zahamowaniem rozktadu zwigzkéw biologicznie czynnych,
takich jak kwas ascorbinowy czy polifenole (Kader 2002). Koricanac i in. (2020)
wykazali, ze jabtka odmiany ‘Golden Delicious’ przechowywane w atmosferze ULO
zachowuja wyzszg zawarto$¢ zwigzkow fenolowych, flawonoidow oraz wigksza
aktywnos$¢ antyoksydacyjng w poréwnaniu z owocami przechowywanymi w atmosferze
normalnej (NA). Jednoczes$nie, zdaniem De Smedt i in. (1998), owoce tak
przechowywane charakteryzujg si¢ mniejsza utratg masy 1 wyzszg jedrnoscia, co wynika
z wolniejszej degradacji pektyn w $cianach komoérkowych. Technologia ULO stanowi
kluczowe narzedzie w nowoczesnym sadownictwie, umozliwiajace utrzymanie wartosci
odzywczych, struktury i waloréw sensorycznych jabtek przez wiele miesi¢cy po zbiorze
(Lejaiin. 2001).

Dynamicznie kontrolowana atmosfera (DKA) to najnowsza technologia
przechowywania jablek, ktora opiera si¢ na aktywnym regulowaniu poziomu tlenu w
komorze chtodniczej w oparciu o fizjologiczne reakcje owocoéw. W odrdznieniu od
tradycyjnej kontrolowanej atmosfery (KA), w ktorej stezenie O utrzymuje si¢ na

‘bezpiecznym’ poziomie 2-3%, w DKA poziom tlenu obnizony jest do wartosci
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minimalnych — tuz przed momentem rozpoczecia beztlenowej fermentacji w komoérkach
— co skutecznie hamuje procesy oddychania, aktywacje enzymow syntezy etylenu i
rozktad pektyn czy wtornych metabolitéw (DeLong i in. 2004). Monitorowanie reakcji
owocOw na obnizone stezenie tlenu odbywa si¢ za pomoca réznych metod. W technologii
HarvestWatch kluczowy jest pomiar fluorescencji chlorofilu, ktéory w czasie
rzeczywistym sygnalizuje stres tlenowy, umozliwiajac precyzyjne dostosowanie poziomu
tlenu do bezpiecznego zakresu dla jablek.

W tradycyjnych technologiach przechowalniczych w celu ograniczenia rozwoju
chordéb przechowalniczych czgsto stosowano preparaty chemiczne, np. srodki hamujace
produkcje etylenu lub rozwdj plesni. Zastosowanie DKA pozwala jednak uzyskac
podobny efekt fizjologiczny — utrzymaé¢ wysoka jedrno$¢ i1 jakos¢ jablek — bez
koniecznos$ci stosowania dodatkowych $rodkéw chemicznych, co czyni t¢ metode
atrakcyjna rowniez dla producentow ekologicznych (Watkins 2008).

Podwyzszenie temperatury powietrza powyzej 4-5°C podczas przechowywania
powoduje intensyfikacje oddychania i przyspiesza dojrzewanie, co prowadzi do szybszej
utraty kwasOw organicznych, migknigcia migzszu oraz pogorszenia jedrnosci owocow
(Prange
1 Wright 2023). Dlugotrwale przechowywanie w warunkach powyzej 8—10°C moze
skutkowac przedwczesnym starzeniem si¢ jabtek i rozwojem proceséw gnilnych. Z kolei
zbyt niskie temperatury (ponizej 0°C) moga wywotywac zaburzenia chtodowe, takie jak
brunatnienie migzszu, rozpad chlodowy czy pojawienie si¢ uszkodzen skorki (Prange 1
Wright 2023). Obnizenie zawarto$ci tlenu w atmosferze kontrolowanej (KA) spowalnia
intensywnos$¢ procesow metabolicznych w tkankach owocoéw oraz ogranicza biosynteze
etylenu, co w efekcie opdznia dojrzewanie i redukuje aktywno$¢ enzymatyczng
prowadzaca do degradacji sktadnikow odzywczych 1 utraty jedrnosci (Fidler 1 in. 1973).
Dodatkowo, dynamiczna atmosfera kontrolowana (DKA) umozliwia precyzyjne
dostosowanie poziomu tlenu w komorze do reakcji fizjologicznych owocow, co pozwala
ograniczy¢ zuzycie energii i zmniejszy¢ ryzyko wystapienia zaburzen chtodowych
(Kittemann 1 in. 2015). W praktyce przechowalniczej coraz cz¢sciej stosuje si¢ rowniez
inhibitor etylenu 1-MCP (1-metylocyklopropen), ktory wigze si¢ z receptorami etylenu w
tkankach owocow, blokujac jego dziatanie. Dzigki temu mozliwe jest spowolnienie
procesow dojrzewania, ograniczenie migknigcia migzszu oraz utrzymanie wysokiej

jakosci jabtek przez dtuzszy czas (Watkins 2008).
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4.6. Stabilnos¢ zwiazkow bioaktywnych w trakcie przechowywania owocow

Podczas przechowywania jablek dochodzi do zmian w zawartosci zwigzkow
bioaktywnych, w tym polifenoli 1 witaminy C. Zawarto$¢ tych skladnikow zalezy od
odmiany jabtek, a takze od warunkow, w jakich sg przechowywane. Temperatura, skiad
atmosfery 1 okres przechowywania determinujg procesy dojrzewania w jabtkach, czego
efektem sa znaczne roéznice w poziomie wtoérnych metabolitéw po przechowywaniu
(Grajek 2007). Badania wykazaty, ze w trakcie przechowywania $wiezych jablek
zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych moze ulega¢ obnizeniu o okoto 30-35% w
zalezno$ci od odmiany oraz warunkéw przechowalniczych (Czerwonka 1 Waszkiewicz-
Robak 2009). Z kolei zawarto§¢ witaminy C, S$cisSle zwigzanej z aktywnosciag
przeciwutleniajacg, rowniez zmniejsza si¢ w miar¢ wydtuzania okresu przechowywania,
co potwierdzajg wczesniejsze badania nad wplywem warunkéw przechowywania na
sktadniki antyoksydacyjne $wiezych owocow (Proteggente i in. 2002). Ogdlnie,
przechowywanie jabtek prowadzi do stopniowego spadku zdolnos$ci przeciwutleniajacej,
bedacego konsekwencjg degradacji polifenoli 1 witaminy C (Grajek 2007).

Na degradacje¢ bioaktywnych skladnikow jablek wplyw maja czynniki
srodowiskowe katalizujgce aktywnos$¢ enzymow, a tym samym wplywajace na szybkos¢
reakcji chemicznych. Dostep tlenu inicjuje reakcje utleniania fenoli, prowadzac do
powstawania reaktywnych chinondéw 1 brunatnych pigmentdw, co skutkuje utratg jakosci
sensorycznej i odzywczej owocu (Walker i Ferrar 1998). Wysoka temperatura przyspiesza
aktywno$¢ enzymow oksydacyjnych, takich jak polifenolooksydaza (PPO) i peroksydaza
(POX), ktore katalizujg przemiany fenoli i nasilajg proces brazowienia podczas
przechowywania (Hutabarat i Halbwirth 2019). Dlugotrwate przechowywanie sprzyja
stopniowej degradacji zwigzkow fenolowych w jabtkach poprzez kumulacje
reaktywnych form tlenu (ROS) oraz utlenianie enzymatyczne (Suzuki i in. 2012).
Aktywnos$¢ enzymoé6w PPO 1 POX, ktére wykorzystuja tlen 1 nadtlenek wodoru jako
czynniki utleniajace, jest kluczowa dla tempa degradacji polifenoli, a jej intensywnos¢
zalezy od odmiany jabtka oraz warunkow przechowywania (Hutabarat i Halbwirth 2019).

Technologie przechowywania wplywaja na zachowanie bioaktywnos$ci jablek.
Przechowywanie w niskim st¢zeniu tlenu w warunkach KA ogranicza procesy utleniania
i spowalnia degradacje zwigzkow fenolowych, co pozwala na utrzymanie wysokiej
aktywnoS$ci przeciwutleniajacej] owocow (Anese 1 in. 2020). Z kolei zastosowanie

technologii DKA i ULO umozliwia jeszcze doktadniejsze kontrolowanie poziomu tlenu,
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co efektywnie stabilizuje poziom antocyjanow 1 kwasu askorbinowego podczas
dtugoterminowego przechowywania (Bekele 1 in. 2016). Awad 1 De Jager (2000)
wskazuja, ze zastosowanie 1-MCP (1-metylocyklopropenu) skutecznie hamuje
dojrzewanie i1 procesy enzymatyczne odpowiedzialne za utrat¢ bioaktywnych zwigzkow,
w tym polifenoli. Zwigzek ten jest inhibitorem etylenu, ktory blokuje jego receptory w
tkankach owocow, spowalniajac procesy dojrzewania i starzenia si¢ jablek podczas
przechowywania. Przechowywanie w warunkach chlodniczych, szczegdlnie w
polaczeniu z kontrolowang atmosfera, dodatkowo wspomaga trwatos¢ zwigzkow
fenolowych oraz wlasciwosci przeciwutleniajacych, minimalizujac degradacje
antocyjanéw 1 flawonoidow (L1 1 in. 2008). Integracja wymienionych technologii stanowi
skuteczng strategi¢ przedluzania trwatosci jabtek przy jednoczesnym zachowaniu ich

wysokiej warto$ci bioaktywnej (Thewes i in. 2017).

4.7. Kierunki badan — luki poznawcze i potrzeba innowacyjnych odmian

Obecnie brakuje kompleksowych danych naukowych, ktére w sposdb spdjny
faczytyby odmiang jabtek, termin zbioru, zastosowana technologi¢ przechowywania oraz
stabilno$¢ zwigzkow bioaktywnych. Wiekszos¢ dostepnych badan koncentruje si¢ na
pojedynczych aspektach tych zagadnien, np. wptywie konkretnej technologii chtodzenia
na utrzymanie zawartosci polifenoli czy zmianach jako$ciowych w czasie
przechowywania wybranych odmian (Drogoudi i in. 2008). Brak jednak zintegrowanego
podejscia umozliwiajacego pelne zrozumienie interakcji miedzy czynnikami
genetycznymi (odmiana), agrotechnicznymi (termin zbioru) i technologicznymi (sposob
przechowywania), ktoére wspolnie determinuja trwato$¢ i1 aktywno$¢ biologiczng
sktadnikoéw prozdrowotnych jabtek.

W obliczu rosngcego zainteresowania prozdrowotnymi wiasciwosciami zywnosci
istnieje potrzeba poszukiwania odmian jabtek o zwigkszonej zawarto$ci polifenoli oraz
lepszej stabilnosci tych zwigzkow w trakcie przechowywania. Polifenole, w tym
flawonole, flawan-3-ole, kwasy fenolowe i antocyjany, wykazuja silne dziatanie
przeciwutleniajagce 1 wspieraja profilaktyke chorob degeneracyjnych (Bhagwat i in.
2011). Jednak ich zawarto$¢ w owocach zalezy od wielu czynnikow, takich jak odmiana,
warunki uprawy i sposob przechowywania (Francini i Sebastiani 2013). Badania Marago
1 in. (2015) wykazaly, ze podczas przechowywania dochodzi do znacznych strat
zwigzkow fenolowych, co negatywnie wptywa na aktywno$¢ antyoksydacyjna jablek.

Dlatego selekcja 1 hodowla odmian charakteryzujacych si¢ wigksza zawartoscig oraz
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stabilno$cig polifenoli podczas dlugotrwatego przechowywania stanowi kluczowy
kierunek dalszych badan (Rupasinghe 1 in. 2010).

Integracja wiedzy z zakresu fizjologii pozwala pozna¢ mechanizmy dojrzewania,
starzenia si¢ 1 stresu oksydacyjnego, ktore determinuja trwato$¢ i walory sensoryczne
jablek (Paul i Pandey 2013). Chemia zywnosci umozliwia identyfikacj¢ zmian w
sktadnikach bioaktywnych, takich jak kwasy organiczne, polifenole 1 cukry, ktore sa
bezposrednio zwigzane z wartoscig odzywczg 1 smakiem owocoéw (Bondonno i in. 2017).
Z kolei technologia przechowalnictwa rozwija metody minimalizujace utrat¢ jakosci
poprzez kontrolg skladowych atmosfery, temperatury czy stosowanie inhibitoréw
etylenu, takich jak 1-metylocyklopropen (1-MCP) (Zheng i in. 2024). Polaczenie tych
dziedzin wiedzy pozwala opracowywacl strategie ograniczajace degradacje wtdrnych
metabolitow 1 zachowujace integralnos¢ bton komoérkowych w czasie przechowywania.
Zintegrowane podejécie wspiera rozw0j zaawansowanych metod przechowywania,
takich jak chtodzenie w atmosferze kontrolowanej, ktére utrzymuje aktywnos$¢

enzymatyczng i rtownowage metaboliczng owocoéw (Gago i in. 2016).
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5. CELBADAN I HIPOTEZY BADAWCZE

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wptywu odmiany jabtoni oraz
zastosowanej technologii przechowywania na jako$¢ fizykochemiczng i wlasciwos$ci
prozdrowotne owocow, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci i stabilnos$ci
zwiazkow bioaktywnych (m.in. polifenoli, flawonoidow, kwaséw fenolowych). Celem
badan byta ocena i wskazanie potencjalu surowcoéw pochodzacych z réznych odmian
jabtoni jako surowcow o wysokich wiasciwosciach odzywczych i prozdrowotnych, ktore
moga znalez¢ zastosowanie w przemysle spozywczym — w szczeg6lnosci w tworzeniu
produktéw o cechach zywnosci funkcjonalnej, wykazujacych ponadstandardowe efekty

odzywcze 1 zdrowotne.
Hipotezy badawcze

1. Zawartos¢ zwiazkéw bioaktywnych w owocach jabloni zalezy od cech
genetycznych odmiany.

2. Technologia przechowywania determinuje stabilno$¢ zwigzkow bioaktywnych
oraz jako$¢ owocow.

3. Zastosowanie odpowiedniego doboru odmiany i technologii przechowywania
umozliwia uzyskanie surowca o wyzsze] wartosci odzywczej 1 stabilnosci

zwiagzkow bioaktywnych.
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WPLYW ODMIANY I WARUNKOW
SRODOWISKOWYCH NA JAKOSC I
WLASCIWOSCI PROZDROWOTNE JABLEK

28



I.1. Materialy i metody

Opis uzytych materiatow 1 metod badawczych w cze$ci 1 niniejszej pracy
doktorskiej zostal opisany w publikacji A stanowiagcej cze$¢ rozprawy. W niniejszym
rozdziale zarysowano poszczegdlne etapy badan oraz sprecyzowano ich zakres. W dalsze;j
czedci przedstawiono informacje o zastosowanych metodach badan w ramach

przeprowadzonego doswiadczenia.
Wykaz publikac;ji:

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.

Material badawczy stanowily owoce nowej polskiej odmiany jabtoni —Chopin’
oraz klonu ‘JB’, a takze owoce czterech popularnych w Polsce odmian handlowych:
‘Gala Brookfield’, ‘Sampion’, ‘Ligol’ i ‘Idared’. Owoce do badan pozyskano z Pola
Doswiadczalnego Instytutu Nauk Ogrodniczych ‘Wilanow’ zlokalizowanego w
centralnej Polsce (52.259°N, 21.020°E).

Uktad doswiadczenia obejmowat sze$¢ genotypow jabloni badanych przez trzy
lata (2019-2021). Kazda odmiang i klon ‘JB’ oceniano w czterech powtdrzeniach, co
umozliwito statystyczng weryfikacje uzyskanych wynikow. Jabtka zbierano z 8-letnich
drzew rosnacych na podktadce M.9. Owoce w ramach jednego powtdrzenia zbierano z
losowo wybranych 10 drzew w kazdym rzedzie, dla kazdej odmiany. Z kazdego
powtdrzenia wybierano losowo po 10 jablek, ktére stanowity jednostke do oceny. W
kazdym roku pobierano owoce o typowym dla danej odmiany stopniu dojrzatosci
zbiorczej. Jabtka wybierano sposrod zdrowych owocow, wolnych od uszkodzen
mechanicznych 1 choréb. Do oceny wyr6znikow fizykochemicznych postuzono sie¢
calymi owocami, zgodnie z przyjeta metodyka badan. Oceng zawartosci wtornych
metabolitow oraz aktywnos$ci przeciwutleniajgcej wykonano oddzielnie dla skorki 1
migzszu jablek. Fragmenty skorki pobierano pionowo z powierzchni owocu, po czym
zardwno skorke, jak 1 migzsz mielono w cieklym azocie, aby zabezpieczy¢ material przed
utratg sktadnikéw bioaktywnych przed analizg chemiczna.

Oceng owocow prowadzono bezposrednio po zbiorze. Termin zbioru okreslano

indywidualnie dla kazdej odmiany na podstawie zawartosci etylenu w komorach
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nasiennych, indeksu Streifa oraz testu skrobiowego, co pozwolito na ustalenie optymalne;j

dojrzatos$ci zbiorczej jabtek.

Badane parametry

Istotnym elementem badan byta ocena jakos$ci 1 whasciwosci odzywczych owocow

w podobnym stanie dojrzatosci fizjologicznej. Stopien dojrzatosci owocoOw okreslano na

podstawie zawartosci etylenu w komorach nasiennych (uL-L7"), indeksu Streifa oraz

indeksu skrobiowego, ocenianego na podstawie reakcji skrobi z wodnym roztworem

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

Zestawianie badanych wskaznikow i1 zastosowanych metod badan zastosowanych

w doswiadczeniu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie badanych wskaznikéw 1 metod badan

Grupa parametrow Oznaczane cechy Metoda badan Jednostka
Zawarto$¢ etylenu (Ccl}léc;matograf gazowy pL-L!
Stan dojrzatosci Obliczeniowo eg wzoru:
fizjologiczne;j Indeks Streifa jedrno$¢ / (ekstrakt x —
OWOCOW indeks skrobiowy)
. Metoda z roztworem I»
Indeks skrobiowy 1-10
w KI
Jedrno$¢ miazszu Instron 5542 N
Wiasciwosci Ekstrakt Refraktometr cyfrowy °Brix
fizykochemiczne refraktometryczny
Kwasowos¢ Metoda z 0.1 M NaOH % kwasu
miareczkowa ’ jabtkowego
Cukry (sacharoza, Chromatograf cieczowy |g-100 g™
glukoza, fruktoza) HPLC-RI S.m.
Igvgliy Organiczne Chromatograf cieczowy |g-100 g
ASTOWY, HPLC-RI §.m
Cytrynowy, winowy) T
. . o mg
Skiad ,c,hem.lczny ' | Catkowite polifenole MCFOda z odczynnikiem GAE-100
wartos¢ odzywcza Folin—Ciocalteu o ém
Fenolokwasy 1 Chromatograf cieczowy |mg-100 g!
flawonole HPLC-DAD S.m.
Aktywno$¢ Metoda z odczynnikiem ms
! .. AAE-100
przeciwutleniajaca DPPH o ém

30



Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem metod laboratoryjnych opisanych w

literaturze naukowe;.

1.2. Wyniki i dyskusja
1.2.1. Charakterystyka jako§ciowa owocoOw w momencie zbioru

Celem badan byto okreslenie fizjologicznego stanu dojrzatosci jabtek i
wyznaczenia optymalnego terminu zbioru. Charakterystyka stanu dojrzatosci nie
stanowita bezposredniego celu badan, lecz byla punktem odniesienia umozliwiajagcym
porownanie odmian w zblizonym stadium rozwojowym.

Stopien dojrzato$ci owocdw oceniono na podstawie trzech wskaznikow:
zawartosci etylenu w komorach nasiennych (IEC), indeksu Streifa oraz indeksu
skrobiowego. Uzyskane warto$ci IEC obejmowaty zakres od 0,5 do 1,4 pL-L™', co
wskazuje na optymlny poziom dojrzatosci dla jablek przeznaczonych do zbioru. Owoce
wszystkich odmian i1 klonu ‘JB’ charakteryzowaty si¢ zblizong produkcja etylenu w
komorach nasiennych, co umozliwito rzetelng ocen¢ parametréw jakosciowych jabtek.
Stopien dojrzalosci jablek ma istotny wptyw na ich wilasciwosci fizykochemiczne i
zawartos$¢ zwigzkow bioaktywnych. Wraz z dojrzewaniem jabtek obserwuje si¢ spadek
jedrnosci migzszu i kwasowosci, przy jednoczesnym wzroscie zawartosci cukrow oraz
zwigzkow fenolowych, decydujacych o wlasciwosciach przeciwutleniajacych jablek
(Kviklys i in 2012; Drogoudi i in. 2008; Krupa i in. 2022). Podobny stopien dojrzatosci
jabtek w momencie zbioru, pozwala wnioskowaé, ze rdznice w jakosci owocoOw
(jedrno$¢, zawarto$¢ cukrow, kwasoéw czy zwigzkow bioaktywnych) wynikaty gtownie z

ich cech odmianowych/genetycznych, a nie ze stopnia dojrzatosci podczas zbioru.
1.2.2. Wptyw cech odmianowych na parametry fizykochemiczne jabtek

Celem tego etapu badan byta ocena jakos$ci owocéw wybranych odmian jabtoni 1
klonu ‘JB’ bezposrednio po zbiorze. Oceniono jedrno$¢ migzszu, zawartos¢ ekstraktu
refraktometrycznego (SSC), kwasowos¢ miareczkowg (TA) oraz glowne cukry 1 kwasy
organiczne.

Wybdr jablek przez konsumentow nie zalezy od ich wiasciwosci odzywcezych, ale
w glownej mierze od wygladu i smaku (Jaeger i in. 1998; Amyotte i in. 2017; Hoehn i in.

2003; Zdunek 1 in. 2011). W kontekscie preferencji konsumenckich, jedrnos$¢ jablek w
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przedziale od 65 do 75 N uznaje si¢ za optymalng dla jabtek deserowych (Lysiak i in.
2020). Badania wtasne wykazaty, ze klon ‘JB’ 1 odmiana ‘Chopin’ spelniajg te
wymagania, wykazujac wieksza jedrno$¢ migzszu niz ‘Sampion’ oraz ‘Ligol’,
powszechnie uprawiane w Polsce. Wysoka jedrno$¢ migzszu moze by¢ zwigzana z nizsza
aktywnos$cig enzymow pektynolitycznych i korzystng strukturg komorek (Gwanpua i in.
2016). ‘Chopin’iklon ‘JB’ cechuja si¢ wysoka jedrnoscig utrzymujacg si¢ po zbiorze oraz
korzystnym bilansem cukréw 1 kwasow. Waznym wyroznikiem wyboru przez
konsumentow jest smak owocoéw. Jablka zawieraja cukry proste, ktore sa jednak fatwo
przyswajalne i szybko wykorzystywane przez organizm ludzki (Aprea i in. 2017; Li i in.
2021; Mignard 1 in. 2022). W badaniach wykazano, ze najobficiej wystepujagcym cukrem
w jabltkach odmian uprawnych byta fruktoza, a nastepnie sacharoza.

Zawarto$¢ ekstraktu (SSC), odzwierciedlajaca poziom stodkosci, réznita sie
migdzy odmianami. Wyzszg zawarto$¢ ekstraktu refraktometrycznego cechowaty sig
jabtka klonu ‘JB’, natomiast owoce ‘Chopin’ wykazywat nizsze wartosci SSC. W
badaniach stwierdzono zréznicowanie zawartosci ekstraktu miedzy latami, wynikajace z
przebiegu warunkow pogodowych w okresie dojrzewania owocoéw. Wyzsze wartosci
omawianego wskaznika odnotowano w 2019 roku, ktory charakteryzowal si¢ ciepla i
sucha pogoda oraz niedoborem opaddéw od czerwca do listopada. Stres wodny roslin
sprzyjal koncentracji sokéw komodrkowych i wigkszemu nagromadzeniu cukrow w
owocach. Srednia zawarto$é ekstraktu wynosita wowczas 12,9°Brix (‘Chopin’) —
14,2°Brix (‘Idared’). W latach 2020-2021, przy wigkszych opadach, wartosci wskaznika
obnizyly si¢ o 1-2 jednostki, co potwierdza wplyw warunkow klimatycznych na
akumulacje sktadnikow determinujacych zawarto$¢ ekstraktu (Jakobek i in. 2015). W
analizowanych owocach stwierdzono réznice w zawarto$ci cukréw prostych, ktore
determinujg stodko$¢ i1 smak jabtek. Do gléwnych cukrow w jabtkach nalezg fruktoza,
glukoza 1 sacharoza, przy czym fruktoza w wigkszym stopniu wptywa na percepcje
smaku przez konsumentéw (Guyot i in. 2002). Klon ‘JB’ zawieral najwiecej cukrow
prostych, zwlaszcza fruktozy (5,55 g-100 g §.m.), co potwierdzono we wszystkich
latach badan, wskazujac na stabilno$¢ tej cechy odmianowej. Odmiana ‘Chopin’
charakteryzowala si¢ nizsza zawartos$cig cukrow (fruktoza 3,62 g-100 g' §.m.) oraz
wyzsza kwasowoscia (ponad 1%), co ksztaltuje jej bardziej kwaskowaty profil smakowy
(Jaeger i in. 1998; Amyotte i in. 2017; Hoehn 1 in. 2003; Zdunek i in. 2011).

Pod wzgledem kwasowosci (TA) odmiang ‘Chopin’ i klon ‘JB’ cechowaty

wyraznie wyzsze zawarto$ci kwasow organicznych niz pozostale odmiany. Poziom
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kwasowos$ci bezposrednio po zbiorze jabtek przekraczal 1%, co nadaje owocom
intensywniejszy smak 1 sprzyja trwalo$ci przechowalniczej (Wojdyto 1 in. 2008).
Kwasowos$¢ miareczkowa silnie wptywa na rownowage smakowa i $wiezo$¢ owocow.
Wyzsza kwasowos$¢ stwierdzono bezposrednio po zbiorze w jabtkach klonu ‘JB’ i
odmiany ‘Chopin’ ($rednio 1,17% i 1,04% kw. jablkowego), podczas gdy popularne
odmiany ‘Gala Brookfield’, ‘Sampion’ i ‘Ligol’ charkteryzowaly nizsze wartoéci (od 0,3
do 0,6% kw. jablkowego). Wysoka zawartos¢ kwasu jabtkowego w klonie ‘JB’ (1,13
g-100 g! $.m.) byta nawet trzykrotnie wigksza niz u odmian popularnie uprawianych w
Polsce. Wysoka zawarto§¢ kwaséw organiczncych nadaje owocom wyrazny,
orzezwiajacy smak 1 zwigksza ich warto$¢ przetwoércza (Aprea i in. 2017; Li 1 in. 2021;

Mignard 1 in. 2022).

1.2.3. Wptyw cech odmianowych na wlasciwos$ci prozdrowotne jabtek

Na zawarto$¢ polifenoli w jabtkach ma wptyw wiele czynnikéw, takich jak
odmiana (Raudone i in. 2017; Kevers 1 in. 2011) lub stopien dojrzatosci (Wang i in. 2015).
W badaniach stwierdzono zréznicowanie zawarto$ci polifenoli migdzy analizowanymi
odmianami i klonem ‘JB’, wynikajace zarbwno z uwarunkowan genetycznych, jak i
wpltywu warunkow S$rodowiskowych w poszczeg6élnych latach. 2-3-krotnie wyzsza
zawartoscig polifenoli ogoélem wyrdzniat sie klon ‘JB” w poréwnaniu do pozostatych
odmian. Wigkszo$¢ cennych substancji w jabtkach znajduje si¢ w skorce i1 tuz pod nia
(Raudone 1 in. 2017; Petkovska i in. 2016), ale niestety wielu konsumentow spozywa
jabtka po obraniu. Liczne badania pokazuja, ze skorka jablek jest znacznie bogatsza w
zwiazki fenolowe niz migzsz (Viera 1 in. 2009; Kevers i in. 2011). W migzszu ‘JB’
warto$ci wynosity 211-531 mg-100 g™! §.m., a w skorce przekraczaty ok. 1280 mg-100
g' $.m., co potwierdza wysoki potencjat antyoksydacyjny tego klonu. U odmian
powszechnie dostepnych w polskich sklepach (‘Gala Brookfield’, ‘Sampion’ i ‘Ligol’)
odnotowano $rednie warto$ci wskaznika: 73-228 mg-100 g! $.m. w migzszu i 288802
mg-100 g ! $.m. w skorce. Niezaleznie od odmiany i roku badan zawarto$¢ polifenoli
ogétem w skorce jabtek wynosita 2—3-krotnie wigcej niz w migzszu, co wigze si¢ z ich
funkcja ochronng przed promieniowaniem UV, stresem oksydacyjnym 1 patogenami.
Wysokie stezenie fenolokwasoéw stwierdzono w jabtkach klonu ‘JB’ i odmiany ‘Idared’.
Fenolokwasy wykazujg silne witasciwosci przeciwutleniajgce 1 chronig owoce przed
stresem oksydacyjnym (Francini 1 Sebastiani 2013; Starowicz 1 in. 2020). Roéwniez

zawarto$¢ flawonoli byta zrdznicowana pod wzglgdem analizowanego fragmentu owocu.
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Wiecej zwigzkow z tej grupy notowano w skérce klonu ‘JB’, podczas gdy w owocach
odmian popularnych w Polsce, tj. ‘Ligol”i ‘Sampion’, wartosci te byty nizsze. W jabtkach
dominujg kwercetyna 1 jej glikozydy, odpowiedzialne za barwe owocow 1 odpornos$¢ na
stres srodowiskowy (McGhie 1 in. 2005; Francini i Sebastiani 2013).

Wedlug Mignard i in. (2007) wyzszej zawarto$¢ polifenoli ogotem towarzyszy
wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajgca (AA). Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca byla
najwyzsza w migzszu owocdw klonu ‘JB’, (0,46-0,58 mg AAE-100 g~! §.m.), natomiast
wiekszos¢ ocenianych odmian i klon ‘JB’ cechowal podobny poziom aktywnos$ci
przeciwutleniajagcej w skoérce. Odmiana ‘Chopin’ wykazywala umiarkowang AA w
migzszu, co mimo nizszej zawarto$ci polifenoli $wiadczy o obecnosci dobrze
reaktywnych form fenolokwaséw 1 flawonoli. Popularne odmiany (‘Ligol’, ‘Gala
Brookfield’, ‘Sampion’) wyrdznialy si¢ nizsza wartoéci AA w miazszu, co koreluje z
mniejszg iloscig fenoli. W 2019 roku, przy cieplej i suchej pogodzie, odnotowano
najwyzszg zawarto$¢ polifenoli 1 aktywnos$¢ przeciwutleniajaca. Susza 1 silne
nastonecznienie sprzyjaty syntezie zwiazkéw fenolowych o dziataniu ochronnym. W
latach wilgotniejszych (2020-2021) warto$ci te byly nizsze, co potwierdza, ze stres
srodowiskowy, taki jak deficyt wody 1 wysokie temperatury, stymuluje akumulacje
polifenoli 1 zwigksza potencjat antyoksydacyjny jablek (Zydlik i1 in. 2020; Lysiak i in.
2020; Warrington i in. 1999).

1.2.4. Podsumowanie wynikéw

Przeprowadzone  badania  wykazaly = wyrazne  zréznicowanie  cech
fizykochemicznych
1 poziomu zwigzkow bioaktywnych w owocach analizowanych odmian jabloni i klonu
‘JB’. Odmiana ‘Chopin’ 1 klon °‘JB’ charakteryzowaly si¢ wyzsza kwasowoscia
miareczkowa niz odmiany popularnie w Polsce, co nadaje ich owocom wyrazny,
orzezwiajacy smak. Szczegdlnie odmiana ‘JB’, posiadajaca czerwony migzsz, wyrdzniata
si¢ najwyzsza zawartoScia zwigzkow bioaktywnych (polifenoli, flawonoli i
fenolokwasow) oraz najwigksza aktywnoscig antyoksydacyjng migzszu, co czyni jg
odmiang o wyjatkowym potencjale prozdrowotnym. Odmiang¢ ‘Chopin’ cechuje wysoka
jedrno$¢ 1 kwasowo$¢, dzigki czemu owoce tej odmiany tgczg wysoka jako$¢ sensoryczng
z odpowiednig trwatoscig pozbiorcza.

Wyniki badan sg zgodne z doniesieniami literaturowymi, ktére potwierdzajg silny

wplyw temperatury, nat¢zenia §wiatlta oraz stresu wodnego na biosynteze zwigzkow
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fenolowych 1 aktywno$¢ enzymow antyoksydacyjnych w owocach jabtoni. Jak wskazuja
Warrington 1 in. (1999), jabtka dojrzewajace w wyzszych temperaturach cechujg si¢
wigksza zawarto$cig ekstraktu i nizszg kwasowoscia, co sprzyja rdwniez akumulacji
polifenoli

w wyniku stresu cieplnego. Z kolei badania Zang i in. (2021) wykazaly, ze temperatura
w okresie od kwietnia do pazdziernika ma bezposredni wplyw na jako$¢ owocow i
poziom zwigzkow bioaktywnych. Istotny jest réwniez wplyw naslonecznienia — jak
podkreslaja Carbone i in. (2011) oraz Raudone i in. (2017), flawonole, takie jak
kwercetyna 1 jej pochodne, s3a najbardziej zalezne od ekspozycji owocu na $wiatlo.
Wigksze nastonecznienie intensyfikuje syntez¢ tych zwigzkow w skorce, co thumaczy ich
wyzsza koncentracje w odmianach o intensywnym wybarwieniu, np. klon ‘JB’. Ponadto,
zgodnie z obserwacjami Mignard i in. (2022) oraz Kim i in. (2019), susza i stres wodny
mogg indukowa¢ mechanizmy obronne ros$lin, prowadzac do zwigkszonej aktywnos$ci
enzymoOw antyoksydacyjnych (m.in. katalazy, peroksydazy, dysmutazy ponadtlenkowe;j).
W efekcie roslina wytwarza wieksze ilosci zwigzkoéw fenolowych o funkcji ochronne;,
co potwierdzono takze w badaniach wtasnych w roku 2019 — cieptym i suchym, kiedy
zawartos$¢ polifenoli 1 aktywnos$¢ antyoksydacyjna byly wyzsze niz w pozostatych dwoch
latach. Podobne wnioski przedstawili Francini i Sebastiani (2013) oraz Duda-Chodak i
in. (2010), wskazujac, ze stres oksydacyjny wynikajacy z warunkéw $rodowiskowych
aktywuje szlaki biosyntezy fenoli (szlak kwasu szikimowego), prowadzac do zwigkszenia

zawartosci fenolokwasow 1 flawonoli w owocach.
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Czesc¢ 11
ZMIANY WARTOSCI ODZYWCZEJ JABLEK W
TRAKCIE ICH DOJRZEWANIA
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I1.1. Materialy i metody

II.1.1. Material badawczy

W badaniach wykorzystano owoce nowej polskiej odmiany jabtoni ‘Chopin’ oraz
klonu ‘JB’, wyhodowane w Katedrze Sadownictwa 1 Ekonomiki Ogrodnictwa Szkoty
Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (SGGW). Dla porownania analizowano
réwniez owoce czterech szeroko rozpowszechnionych w uprawie w Polsce odmian: ‘Gala
Brookfield’, ‘Sampion’, ‘Ligol’ i ‘Idared’. Badania przeprowadzono w dwéch sezonach:
2019/20 1 2020/21, a zbiory trwaly od sierpnia do konca wrzesnia. Owoce pochodzity z
Sadu Doswiadczalnego Instytutu Nauk Ogrodniczych ‘Wilanow” w Warszawie -
Wilanowie. Owoce zbierano z drzew rosngcych na podktadce M.9 w rozstawie 1,0 m x
3,5 m. W przypadku kazdej ocenianej odmiany zastosowano identyczny program
zabiegdw agrotechnicznych, w tym nawozenie, formowanie, przerzedzanie i1 inne.
Ochrong roslin w sadzie doswiadczalnym INO ‘Wilanéw’ przeprowadzono zgodnie z
zasadami zintegrowanej ochrony roslin (IPO). Metode¢ indukowanego etylenu
zastosowano w celu okreslenia optymalnego terminu zbioru owocéw. W celu okreslenia
wewnetrznego stezenia etylenu w komorze nasiennej jabtek pobrano 1 ml powietrza z
komory za pomocg strzykawki. Probki analizowano za pomocg chromatografu gazowego
(HP 5890), a wyniki podano w pl/l. Wewngtrzne stezenie etylenu okres§lono w 4
powtdrzeniach, po 20 jablek w kazdym powtorzeniu (Tomala i in. 2021). Test skrobiowy
przeprowadzono na przekrojach jablek, spryskujac je roztworem jodu w jodku potasu (12
w KI), a uzyskane zabarwienie migzszu owocow porownano z tabela standardowa
przypisujaca wartosci od 1 do 10. Wynik koncowy byt §rednig z kazdego powtorzenia.
Test skrobiowy przeprowadzono w 4 powtorzeniach, po 20 jablek w kazdym powtdrzeniu

(Tomala i in. 2020).

I1.1.2. Warunki pogodowe

Dane klimatyczne uzyskano z polowej stacji meteorologicznej Davis Vantage Pro
7, zlokalizowanej na Polu Doswiadczalnym. Dane pogodowe przedstawiono na rycinach
112. W celu zilustrowania warunkow klimatycznych zastosowano metodg¢ klimatogramu
opracowang przez Waltera (1973), polegajaca na graficznym przedstawieniu $rednich
miesi¢cznych temperatur i miesigcznych sum opadéw w stosunku 1 °C: 4,5 mm opadow.
Suma rocznych opadéw wyniosta odpowiednio 280,9 mm i 511,3 mm w latach 2019 1
2020. W ujeciu wieloletniej $redniej liczba opadow w 2019 r. byla o 49% nizsza,
natomiast w 2020 r. 0 7,17% nizsza (wieloletnia $rednia z lat 1990-2020 wynosi 550,8
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mm). Rok 2019 charakteryzowat si¢ zatem wyzsza §rednig temperaturg miesigczng i

znacznie nizszymi opadami w porownaniu z rokiem 2020.
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Rycina 1. Klimatogram roku 2019 — §rednie miesi¢czne temperatury i sumy opadow.
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Rycina 2. Klimatogram roku 2020 — §rednie miesi¢czne temperatury i sumy opadow.
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I1.1.3. Uktad do$§wiadczenia

Owoce zebrano z 10 drzew reprezentatywnych dla kazdej odmiany, a po zbiorach
umieszczono je w zwyklych warunkach przechowywania w chiodni (1°C, Rh = 75%) 1
przechowywano przez 3 miesigce. Okres i warunki przechowywania zostaty wybrane w
celu okreslenia zmian w zawartosci substancji bioaktywnych w jabtkach przeznaczonych
jako surowiec do przetwoérstwa. Ocene wlasciwosci odzywcezych jabtek przeprowadzono
dwukrotnie, bezposrednio po zbiorach i ponownie po przechowywaniu. Wyzej
wymienione analizy przeprowadzono w 4 powtorzeniach dla kazdej odmiany, po 20
jablek na powtdrzenie. Skoérke i migzsz pobrano oddzielnie z owocow do analizy
wlasciwosci przeciwutleniajacych. Skorke pobrano z przeciwleglych stron jabtka, w
pionie. Migzsz owocdw pobrano w podobny sposob, wycinajac 2 przeciwleglte segmenty.
Probki pobrane z 20 owocdw zostaty polaczone (test mieszany), natychmiast zamrozone
w cieklym azocie i zmielone w miynku IKA All. Zmielony, zamrozony material
przechowywano w zamrazarce w temperaturze -80°C do momentu analizy. Ocene
zawarto$ci mineratow i bezpieczenstwa produktu, tj. zawartosci pozostatosci pestycydow

w jabtkach, przeprowadzono natychmiast po zbiorze owocow.

I1.1.4. Badane parametry

Jabtka scharakteryzowano pod wzgledem wtasciwosci odzywczych poprzez
ocen¢ aktywno$ci przeciwutleniajacej, calkowitej zawarto$ci polifenoli, kwaséw
fenolowych, flawonoli, btonnika a takze oceniono sktad mikro- i makrosktadnikow.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajagcg okreslono zgodnie z metoda Saint Criq de
Gaulejac
1in. (1999) w oparciu o redukcje wolnych rodnikoéw uzyskanych z DPPH (1,1-difenylo-
2-pikrylohydrazyna, Sigma-Aldrich, Poznan). Aktywnos¢ przeciwutleniajaca obliczono
na podstawie pomiaréw absorbancji dla konkretnej probki (ekstrakt owocowy + DPPH™)
wykonanych po 20 minutach przy A = 517 nm w stosunku do probki kontrolnej (H20 +
DPPH'). Wyniki wyrazono w mg na g F.W. kwasu askorbinowego (AAE).

Analizg catkowitej zawarto$ci polifenoli przeprowadzono zgodnie z metoda
Waterhouse'a (2002). Calkowita zawarto§¢ polifenoli zmierzono za pomoca
spektrofotometru Marcel s330 PRO (Marcel S.A., Warszawa, Polska) z odczynnikiem
Folina-Ciocalteau, przy A = 700 nm. Wyniki wyrazono w miligramach kwasu galusowego

na 100 g ! $.m.
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Calkowitg zawarto$¢ flawonoidéw analizowano przy uzyciu zmodyfikowanej
metody Marinova i in. (2005). 5 g owocow sproszkowanych w cieklym azocie zmieszano
z 25 ml 80% metanolu i ekstrahowano przez 15 minut. Ekstrakcje przeprowadzono
dwukrotnie. Do otrzymanych probek dodawano kolejno wode destylowana, 5% NaNO»,
10% AICl; i 1 M NaOH w okreslonych odstepach czasu. Pomiary przeprowadzono za
pomoca spektrofotometru Marcel s330 PRO (Marcel S.A., Warszawa, Polska) przy 510
nm. Catkowitg zawartos¢ flawonoidow w owocach wyrazono w mg ekwiwalentu
kwercetyny na 100 g~! §.m.

Analize poszczeg6élnych zwigzkow fenolowych pod katem separacji i zawarto$ci
przeprowadzono przy uzyciu zestawu HPLC serii Perkin-Elmer 200 z detektorem
diodowym (DAD). Separacj¢ przeprowadzono przy uzyciu kolumny LiChroCART 125-
3 (Merck KGaA, Darmstadt, Niemcy) z predkoscia przeptywu 1 ml/min. Temperatura
kolumny wynosita 22°C. Faza ruchoma sktadata si¢ z mieszaniny wody (A): 20% kwasu
mrowkowego (B): acetonitrylu (C) o réznych gradientach stgzenia. Zwigzki fenolowe
wykryto przy dlugosciach fal 280, 300, 320 1 360 nm poprzez poréwnanie czasdw retencji
na uzyskanych chromatogramach ze standardowymi. Zawarto$¢ poszczegdlnych
zwigzkow (tgcznie dwie grupy: kwasy fenolowe i flawonole) podano w mg-100 g™' §.m.
(Krupa iin. 2022).

Analizy makro- i mikroelementow (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn) przeprowadzono w
akredytowanym laboratorium J.S. Hamilton (zakres akredytacji: OiB nr 53/MON/2016).
Proces mineralizacji przeprowadzono w zamknigtym systemie ci$nieniowym,
powszechnie nazywanym ‘bombg teflonowa’ (Reijo i in. 1989), wykorzystujac energie
mikrofalowa z promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosci 2450 MHz.
Metoda ta polega na reakcji sktadnikow probki z kwasami mineralnymi w podwyzszonej
temperaturze w zamkni¢tym naczyniu teflonowym. Ci$nienie wytworzone przez
uwalnianie gazu pozwala na przekroczenie temperatury wrzenia kwasoéw stosowanych w
systemach otwartych. Ostateczne oznaczenie sktadnikéw odzywczych przeprowadzono
za pomocg spektrometrii masowej z plazmg indukcyjnie sprz¢zong (ICP-MS) (Krachler i
in. 2002). Technika ta mierzy intensywno$¢ strumienia jonéw generowanego w plazmie.
Jony sa wytwarzane w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej, a nastgpnie rozdzielane przez
analizator masowy na podstawie ich stosunku masy do tadunku. Do analizy probek
statych zastosowano technike ablacji laserowej (LA) (Ferndndez i in. 2007). Metoda ta

polega na atomizacji powierzchniowej materiatu probki za pomoca skupionej wiazki
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laserowej. Powstala faza gazowa i aerozol sg transportowane do plazmy ICP za pomoca
pomocniczego strumienia argonu.

Do oceny zawarto$ci btonnika zastosowano oficjalng metode AOAC 985.29
stuzaca do pomiaru catkowitego btonnika pokarmowego (TDF) w zywnos$ci. Metoda ta
opiera si¢ na enzymatycznym usuwaniu skrobi i biatka z probek za pomocag amylazy i
proteazy w temperaturze odpowiednio 90°C 1 60°C. Nierozpuszczalny blonnik
pokarmowy (IDF) jest nastgpnie oddzielany przez filtracje, a rozpuszczalny btonnik
pokarmowy o wysokiej masie czasteczkowej jest wytragcany za pomoca 78% etalonu i
zbierany przez filtracj¢. Obie frakcje blonnika sa suszone i wazone, co tacznie daje
catkowitg zawarto$¢ btonnika pokarmowego w probce. Wyniki sg wyrazone jako procent
Swiezej masy.

Ponadto, w celu okreslenia bezpieczenstwa spozycia owocOw uprawianych
zgodnie z zasadami zintegrowanej ochrony roslin, oceniono pozostatosci pestycydow
stosowanych do ochrony ro$lin. Analizy przeprowadzono przy uzyciu chromatografii
gazowej sprzezonej z tandemowa spektrometriag masowa (GC-MS/MS) (Tsikas 1in. 2014)
w akredytowanym laboratorium J.S. Hamilton (zakres akredytacji: OiB nr

53/MON/2016).

II.1.5. Analiza statystyczna

Analize statystyczng uzyskanych wynikow badan przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania Statistica 13.3. Zastosowano dwuczynnikowa analiz¢ wariancji, a
analizowanymi czynnikami byly odmiana i technologia przechowywania. Do oceny
istotnosci réznic miedzy $rednimi zastosowano test Tukey'a, przyjmujac poziom

istotnosci 5%.

I1.2. Wyniki

Analiza wynikow wykazala duze znaczenie czynnika odmianowego dla
aktywnos$ci przeciwutleniajacej (AA) migzszu jabtek wybranych odmian (tabela 4).
Oceniajac poziom aktywnoS$ci przeciwutleniajacej migzszu jablek, w 2019 r. mozna
wyrdznié trzy grupy jabtek. Pierwsza grupa, o niskiej aktywnos$ci przeciwutleniajace;j,
obejmuje odmiany ‘Ligol’ i ‘Sampion’. Druga grupa sktada si¢ z odmian o wyzszej AA
1 zaliczamy do niej ‘Gala Brookfield’, ‘Idared’ oraz nowa odmiang ‘Chopin’. Z drugiej
strony, ws$rdd ocenianych odmian wyrdéznia si¢ klon ‘JB’, ktérego aktywnos$¢
przeciwutleniajgca miazszu jest o 70% wyzsza niz w przypadku odmian z grupy o

najnizszej aktywnos$ci przeciwutleniajacej. Podobnie w 2020 r. AA migzszu klonu ‘JB’
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bylo o 43% wyzsze niz w przypadku ‘Ligol’, odmiany o najnizszej aktywnosci.
Trzymiesigczny okres przechowywania w chlodni zwyklej przyczynit si¢ do wzrostu
aktywnosci przeciwutleniajacej migzszu jablek, co wykazano w przypadku czterech z
sze$ciu ocenianych odmian (‘Gala Brookfield’, ‘Ligol’, ‘Chopin’, ‘Idared’), natomiast
spowodowat spadek AA w miazszu klonu ‘JB’. Analiza wariancji wykazala istotng
interakcj¢ miedzy odmiang a rokiem badania, a takze miedzy odmiang a okresem
przechowywania w odniesieniu do aktywnosci przeciwutleniajacej migzszu ocenianych
odmian. Nie stwierdzono jednak interakcji mi¢dzy rokiem badania a przechowywaniem
jablek w odniesieniu do omawianego wskaznika. Analiza potwierdzita wplyw wszystkich
zastosowanych czynnikow na aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg skorki owocow (tabela 3).
W tym przypadku stwierdzono, ze klon ‘JB’ i odmiana ‘Chopin’ nie wykazywaty wyzszej
aktywnosci przeciwutleniajacej niz wiekszo$¢ ocenianych odmian. Ocena wplywu roku
badania na AA skorki wykazala znaczenie tego czynnika w przypadku odmiany ‘Gala
Brookfield’ i klonu ‘JB’, gdzie w obu przypadkach wartosci AA spadly w drugim
sezonie. Po przechowywaniu aktywnos¢ przeciwutleniajaca wzrosta w trzech ocenianych

odmianach, ale ani klon ‘JB’, ani odmiana ‘Chopin’ nie znalazly si¢ w tej grupie.
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Tabela 3. Wartosci aktywnosci przeciwutleniajacej (mg AAE-100 g™ $.m.) w migzszu i
skorce jabtek w zaleznos$ci od roku badan 1 okresu przechowywania

Gala | & . . . p-
Brookfield Sampion| Ligol JB| Chopin| Idared Wartodé
Miagzsz
0,39 + 030+ 0,29+| 0,51+ 0,34+| 0,37+
Rok 2019 0,08 0,03 0,05 0,08 0,03 0,10 <0,01
4 0,37 + 0,39+ 030+ 043+ 034+| 039+
o b b b b b b
r | Rok 2020 005 002|003 003 o010 o004 <00
p-warto§é (rok) 0,53| <001 085 073 096 062
o | 0 mies. (po 0,32 + 0,33+ 0,26+ 0,52+| 0,28+| 0,32+ <001
'g zbiorze) 0,02 0,05 0,03 0,07 0,05 0,04 ’
E 3 mies. 0,44 + 037+ 0,33+| 042+| 0,39+| 0,44+ <0.01
% (przechowywanie) 0,04 0,05 0,02 0,01 0,05 0,04 ’
<=
Q
§ p-warto$¢ <0,01 0,24 <0,01| <0,01] <0,01] <0,01
Skorka
0,74 £ 0,73+ 0,67x| 0,72+ 0,72+| 0,74+
Rok 2019 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 <0,01
A 0,72 + 0,74+ 0,66+ 0,70+ 0,72+| 0,72+
o b b b b b b
~ |Rok 2020 001 001 005 003 002 o003 <001
p-wartos¢ (rok) 0,0098( 0,1129| 0,8337| 0,0111| 0,6837| 0,0693
0 0 mies. (po 0,73 + 0,74+ 0,63+| 0,71+| 0,71+| 0,72+ <001
S | zbiorze) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 ’
E 3 mies. 0,74 £ 0,73+ 0,69+ 0,71+ 0,73+| 0,74+ <0.01
é (przechowywanie) 0,01 001 001 001] 001 001 ’
Q
§ p-wartos$¢ 0,18 0,27 <0,01 0,75 0,03 0,04

Zawarto$¢ polifenoli ogotem (TPC ) w migzszu jabtek byta uzalezniona od cech
odmianowych, roku badania, a takze przechowywania owocow (tabela 4). Odmiany
jabtek réznity sie znacznie pod wzgledem catkowitej zawartosci polifenoli. Sposrod
ocenianych odmian ‘Ligol’ charakteryzowat si¢ najnizsza zawarto$cig TPC w miazszu w
obu latach badania. Pozostale odmiany jablek charakteryzowaly si¢ do$¢ podobna
zawarto$cig polifenoli ogotem, a odmiana ‘Chopin’ znalazta si¢ w tej grupie. Z drugiej
strony, klon ‘JB’ dominowal, wykazujac ponad trzykrotnie wyzsza zawartos¢ TPC niz
odmiana ‘Ligol’ i dwukrotnie wyZszg niz pozostale odmiany w 2019 r. W 2020 r. r6Znice
miedzy odmianami a klonem ‘JB’ byly jeszcze bardziej wyrazne. Ponadto jedynie w
migzszu jabtek klonu ‘JB’ nie notowano spadku TPC miedzy latami badan. TPC w

migzszu pozostatych odmian, w tym ‘Chopin’, znacznie spadto w drugim roku badania.
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Wplyw przechowywania nie byt korzystny dla klonu ‘JB’. Byt to jedyny klon, w ktorym
odnotowano spadek TPC miazszu po 3 miesigcach przechowywania owocow. Wptyw
ocenianych czynnikéw eksperymentalnych na TPC skoérki jablka byl stabszy niz w
przypadku miazszu. Analiza danych wykazata wptyw cech odmianowych i okresu
przechowywania na TPC skorki owocow, ale wptyw roku badania nie byt znaczacy. W
ocenie odmian ponownie dominowat klon ‘JB’, w ktorego skorce TPC byt 2-3 razy
wyzszy niz w skorce innych odmian, niezaleznie od roku badania. Nieoczekiwanie
bardzo wysoki poziom TPC odnotowano rowniez w skérce odmiany ‘Idared’. Catkowita
zawarto$¢ polifenoli ulegta zmianie po przechowywaniu. Niestety, podobnie jak w
przypadku migzszu, TPC klonu ‘JB’ zmniejszyl si¢ w skoérce. Z drugiej strony, w
przypadku pozostatych ocenianych odmian nie odnotowano zadnych znaczacych zmian
TPC (“Chopin’ i ‘Sampion’) lub odnotowano wzrost TPC w skérce (‘Gala Brookfield’,
‘Ligol’ i ‘Idared’).
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Tabela 4. Warto$ci catkowitej zawarto$ci polifenoli (mg-100 g™! §.m.) w migzszu i skorce
jabtek w zaleznos$ci od roku badan i okresu przechowywania

Brookgsig Sarnpion Ligol JB| Chopin| Idared wa rtors')cg
Miazsz
Rok 2019 200+47(223 220 12 1;5: 445;; 204; 2 1;; <0,01
2 | Rok 2020 1524 16| 153+5] 99+9 432;1[ 129; 156;5[ <0.01
p-wartosé (rok) 0,04| <0,01| <001 08| <0,01| <0,01
2 (Z)b?gfzse')(po 150 = 14 | 190 + 45 “3;6: > 18; 1575 19392 <0,01
% prrI;ieecSl'lowywanie) 20146/ 185 %37 13732 359lj 1752? 21413 <0,01
<=
E p-wartos¢ 003 084 023 <001 054 06l
Skorka
Rok 2019 840 = 85 | 719 = 50 425;1: 12237;; 660; 13516; <0,01
% | Rok 2020 946 = 169 | 749 + 48 354;7: 12177T 68572 13611(; <0,01
p-wartosé (rok) 0,2015| 0,3176| 0,1061| 0,8984| 0,5471| 0,9538
§ (Z)brinoirezse.)(po 02 .45 | 760 2 46 334;(; 1281;3: 628; 12564j oot
é fprrzlee;'lowywanie) 994 £ 127708 £ 40 4455; 1159;(; 71762 14d6:14;§ <001
;é p-wartosé <001 006 <001| <001| 0,09] <0,01

Zawarto$¢ kwasow fenolowych zalezala od cech odmianowych i roku badania,
natomiast nie wykazano wptywu okresu przechowywania na t¢ cech¢ ani w przypadku
migzszu, ani skorki jabtek (tabela 5). Ponownie odmiany ‘Ligol’ i ‘Sampion’
charakteryzowaly si¢ nizsza zawartoscig kwasow fenolowych, podczas gdy klon ‘JB’
charakteryzowal si¢ wysoka zawartos$cig tych zwigzkow. W 2020 r. stwierdzono wzrost
zawarto$ci kwasow fenolowych w migzszu jabtek odmian ‘Sampion’ i ‘Ligol’, natomiast
zmiany warto$ci wskaznika w przypadku pozostatych odmian nie byty statystycznie
istotne. Po przechowywaniu zawartos¢ kwasow fenolowych ulegla niewielkiej zmianie,
co byto widoczne tylko w przypadku klonu ‘JB’, w migZzszu ktorego odnotowano spadek
wartos$ci wskaznika. Jednak kierunki zmian zawartos$ci kwasow fenolowych odnotowane
w innych odmianach jabtek nie wykazujg tej samej tendencji. Jak wspomniano powyzej,

zawartos¢ kwasow fenolowych w skorce jablek byla determinowana przez cechy
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genetyczne odmiany i rok badania. Wysoka zawarto$¢ zwigzkow odnotowano w skorce
odmian ‘Gala Brookfield’ 1 ‘Idared’ w obu latach, a nieco nizsza zostala stwierdzona w
skorce klonu ‘JB’, zwlaszcza w drugim roku badan, Niestety odmiany ‘Chopin’ i
‘Sampion’ charakteryzowaly si¢ niskimi wartosciami zwiazkéow z grupy kwasow
fenolowych w 2019 r. Przechowywanie owocow nie miato znaczacego wpltywu na

zawarto$¢ kwasow fenolowych w migzszu ocenianych odmian jabtek.

Tabela 5. Wartosci zawartosci kwasow fenolowych (mg-100 g™! §.m.) w migzszu i skorce
jablek w zalezno$ci od roku badan i okresu przechowywania

Gala | & . . ) p-
Brookfield Sampion| Ligol JB| Chopin| Idared Wartodé
Miazsz
7,1+ 13,8+ 10,0+| 14,9+
Rok 2019 11,6 +£3,2|53+0,6 1.0 1.6 0.3 13 <0,01
4 10,5+ 85+ 13,9+| 10,3+| 14,7+
o b b b 2 2
S | Rok 2020 12,1+£2,.2 13 0.3 17 12 0.5 <0,01
p-wartos¢ (rok) 0,771 <0,01| <0,01 0,95 0,51 0,78
o | 0 mies. (po 79| 153+ 97+ 144+
E | zbiorze) 11,3£2,982+38 09| 0.1 0.6 12| <001
2 [3mi
2. | 3 mies. 7,6+ 123+| 10,6+| 152+
. + +
E (przechowywanie) 123£24176+19 1,2 0,7 0,8 0,3 <0,01
<=
Q
Q
E p-wartos¢ 0,52 0,75 0,64| <0,01 0,06 0,15
Skorka
333+ 329+ 384+| 250+| 53,8+
Rok 2019 49,1 £6,8 4.9 1.6 8.4 1.5 3.7 <0,01
A 453+ 202+ 469+| 409+| 54,6+
o 9 b b 2 2
S | Rok 2020 58,1+49 6.6 32 2.7 20 23 <0,01
p-warto$¢ (rok) 0,03| <0,01| <0,01 0,04| <0,01 0,65
.o | 0 mies. (po 40,0+ 244+ 473+ 32,0+| 52,5+
= | biorze) 06871 sl Trs| 19| 78| 3a] 001
5 | 3 mies. 38,6 | 28,7+| 38,0%x| 339+| 558+
. :t b b 9 2 2
E (przechowywanie) 36,7+4,6 1.4 6,1 8.0 9.8 1,9 <001
Q
0]
E p-warto$¢ 0,16 0,78 0,32 0,02 0,71 0,05

Zawarto$¢ flawonoidéw w migzszu owocOw nie byta uzalezniona ani od cech
genetycznych odmian, ani od roku przeprowadzenia badan. Nie stwierdzono rowniez
zadnej interakcji miedzy ocenianymi czynnikami eksperymentalnymi. Chociaz
zaobserwowano zmiany zawartosci flawonoidow po przechowywaniu (tabela 6),

dotyczyty one tylko dwoch z szesciu badanych odmian (klon ‘JB’, ‘Gala Brookfield’).
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Cechy odmianowe, rok badania i okres przechowywania miaty wptyw na zawartos¢
flawonoidow w skorce jabtek. Klon ‘JB’ wyrdznial si¢ najwyzsza zawartoScig
flawonoidow w skorce sposrod ocenianych odmian, co wykazano w 2020 r. Pozostate
odmiany, w tym ‘Chopin’, charakteryzowaly si¢ podobnymi warto$ciami wskaznika. W
2020 r. zaobserwowano wzrost zawarto$ci zwigzkéw w skorce jabtek we wszystkich
odmianach w poréwnaniu z 2019 r., ale tendencja ta zostata potwierdzona statystycznie
dla trzech odmian: klonu ‘JB’, ‘Chopin’ 1 ‘Ligol’. Ponadto zauwazono, ze okres
przechowywania wplywa na zawarto$§¢ omawianych zwiagzkow w skorce. Ponownie,
zaréwno bezposrednio po zbiorach, jak i po 3 miesigcach przechowywania, klon ‘JB’
charakteryzowal si¢ najwyzsza zawartoscig flawonoidow. Zmiany zawartosci tych
zwiazkow po przechowywaniu byty wielokierunkowe, co uniemozliwito wykazanie
wyraznej tendencji zmian. Chociaz wzrost zawartosci flawonoidow w skorce jabtek po
przechowywaniu stwierdzono w 4 z 6 odmian, tylko w przypadku ‘Idared’ zaleznos¢ ta

zostala potwierdzona statystycznie.
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Tabela 6. Wartos$ci catkowitej zawartosci flawonoidow (mg-100 g §.m.) w miazszu i
skorce jabtek w zaleznos$ci od roku badan i okresu przechowywania

Gala| . . . p-
Brookfield Sampion | Ligol JB| Chopin| Idared Wwartodé
Miazsz
Rok 2019 119£20|  105+3 “51j5[ Log 106=1] 10422 0,08
i 100+ 114
2 Rok 2020 112+13| 114+13 1l L2 111+£17] 96+ 16 0,22
p-warto$¢ (rok) 0,49 0,13 0,07 0,36 0,53 0,22
o . . 112+ 119
g 0 mies. (po zbiorze) 125+19| 113+ 14 14l £17 111£11[199+16 0,83
3
? 3 mi 103 + 101
3 mies.
§ (przechowywanic) 106 £3 106 + 4 6] 9 106 £13| 101 £7 0,12
N
& p-wartos¢ 0,04 0,28 0,31| 0,04 0,53 0,82
Skorka
253+ 303 292 +
Rok 2019 288 £27| 268 +61 41| +aa 258 +27 08 0,56
i 305+ 393 336 +
ch Rok 2020 321 +£40| 305+30 29| a7 319+ 27 1 0,05
p-warto$¢ (rok) 0,12 0,21 0,05 0 OT <0,01 0,32
) . . 263 +| 335 270 +
g 0 mies. (po zbiorze) 314+ 18| 269+65 45| +79 293 £43 54 0,16
2,
g | 3 mies. 295+ 361 357 +
o
_§ (przechowywanie) 204+49| 303+23 48| =30 283 +42 66 0,01
N
$—
A~ [ p-wartosé 0,37 0,25 0,26 0,48 0,69 0,03

Zawarto$¢ flawonoli w migzszu jabtek byla zréznicowana w zaleznosci od
genotypu, okresu przechowywania (tabela 7a) 1 roku badan (tabela 7b). Najwigksze
roznice pomiedzy odmianami dotyczyly glownie kwercytyno-3-O-ksylozydu oraz
kwercytyno-3-O-galaktozydu. W jabtkach klonu ‘JB’ odnotowano najwyzsze stezenia
wiekszosci glikozydow kwercetyny, szczegdlnie kwercytyno-3-O-ksylozydu, natomiast
najnizsze wartosci wystepowaly zwykle w odmianach ‘Sampion’ i ‘Idared’. Poréwnanie
lat wskazuje, ze w 2020 roku st¢zenia wigkszosci zwigzkow (m.in. kwercytyno-3-O-
ksylozydu, kwercytyno-3-O-glukozydu oraz kwercytyno-3-O-arabinozydu) byly wyzsze
niz w 2019 roku. Swiadcza o tym istotne réznice statystyczne dla wielu odmian. Moze to
sugerowa¢ wplyw warunkéw pogodowych w sezonie wegetacyjnym na intensywnos¢
syntezy flawonoli w migzszu. Okres przechowywania rowniez wplywat na zawartos¢
flawonoli, jednak kierunek zmian zalezat od zwigzku. Po 3 miesigcach przechowywania

obserwowano wzrost zawarto$ci kwercytyno-3-O-ksylozydu, kwercytyno-3-O-
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glukozydu i kwercytyno-3-O-galaktozydu, natomiast w przypadku kwercytyno-3-O-
ramnozydu oraz kwercytyno-3-O-rutynozydu zmiany byly mniej wyrazne lub
nieregularne. Statystycznie istotne roznice potwierdzono zwtaszcza dla kwercytyno-3-O-
ksylozydu i1 kwercytyno-3-O-galaktozydu. Podsumowujac, w migzszu wykazano istotny
wplyw odmiany, roku badan oraz przechowywania na zawarto$¢ wigkszosci flawonoli.
Najbardziej stabilnym zwigzkiem pod wzgledem zmiennosci migdzy latami i odmianami
byl kwercytyno-3-O-ramnozyd. W skorce jablek zawartos¢ flawonoli byta wielokrotnie
wyzsza niz w miazszu, co potwierdza lokalizacje tych zwiazkow w zewngtrznych
warstwach owocu. Roznice migdzy odmianami byly wyrazne i w wigkszo$ci przypadkow
istotne statystycznie. Najwigksze wartosci notowano u klonu ‘JB’, natomiast ‘Sampion’
1 ‘Idared’ charakteryzowaly sie nizsza zawartoscig wickszosci analizowanych
glikozydow kwercetyny. Porownanie lat wykazato, ze w 2020 roku poziom wigkszosci
zwigzkdw (zwlaszcza kwercytyno-3-O-ksylozydu, kwercytyno-3-O-glukozydu i
kwercytyno-3-O-galaktozydu) byt wyzszy niz w 2019, co potwierdzaja istotne rdznice
statystyczne dla wigkszosci odmian. Wyjatek stanowity niektore odmiany, np. ‘Idared’,
dla ktorej wartosci nie roznilty si¢ istotnie migdzy latami. Wpltyw przechowywania w
przypadku skorki byl bardziej wyrazny niz dla migzszu. Po trzech miesigcach
przechowywania stezenie wiekszosci zwigzkoOw wzrosto, zwlaszcza kwercytyno-3-O-
ksylozydu, kwercytyno-3-O-glukozydu i kwercytyno-3-O-galaktozydu. Wzrost byt
istotny statystycznie w wielu przypadkach, co moze by¢ zwigzane z procesami
dojrzewania po zbiorze oraz zmianami w metabolizmie fenoli podczas przechowywania.
W przypadku kwercytyno-3-O-ramnozydu i kwercytyno-3-O-rutynozydu zmiany byly
mniej jednoznaczne i zalezalty od odmiany. Ogolnie rzecz biorac, zawartos$¢ flawonoli w
skorce byla bardziej zalezna od odmiany i roku badan niz od okresu przechowywania.
Najwigksza zmienno$¢ wykazywaly zwigzki o wysokiej aktywnos$ci biologicznej —

kwercytyno-3-O-glukozyd i kwercytyno-3-O-arabinozyd.
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Tabela 7a. Warto$ci poszczegdlnych zwigzkow flawonolowych (mg-100 g $.m.) w

miazszu i skorce jablek w zaleznosci od okresu przechowywania

przecr?ozvi;wania Brookcf;ii:g Sampion Ligol JB Chopin Idared wartog(;
Migzsz

0 (po zbiorze) | 257 +042 | 249:032] 2264000597019 265010 233014 <001

kwercytyno-3-O-ksylozyd 3mies. | 322033 2744029 276022 [ 500+078] 307024 [ 2912051] <001
pwartost 002 023 <0,01 003 <001 003

0 (po zbiorze) | 221+052| 240075 2274031 292+030 | 240018 258024 017

kweﬁ&w-o- 3mies. | 2884049 | 2844086 333+049|280+025] 3054021 3254046 | 046
p-wartosc 0,06 041 <0,01 0,58 0,01 0,02

0 (po zbiorze) | 697 +047 | 673063 | 7340127712031 [ 6932087 [ 685056 0,08

kw‘igcn’fggfy'g'o' 3mies. | 7,39+£008| 691058 | 742+0,14 | 6854071 [ 6,99+065| 696047 0,31
p-wartose 0,08 0,64 036 003 091 075

0 (po zbiorze) | 744+125| 700+128| 805:29 | 829+40( 817:15] so4z24] <001

kwercytyno-3-0- 3mies.| 827+15| 847+22| 957+136| 744436 890+29| 835+15| <0,01

galaktozyd

pwartos¢ <0,01 003 004 <001 <0,01 003

0 (po zbiorze) | 421+231| 222034 | 2694054 [ 584314 [ 190028 | 204016 <001

kWﬁLﬁ%‘;’ygo 3mies. | 481288 | 496192 474+211 | 188+036 | 567274 | 448254 017
p-wartosc 072 001 0,06 0,02 0,01 0,06

0 (po zbiorze) | 7.99+251| 874136 | 834+170 [ 888+042| 7660064 | 780120 075

kwercytyno-3-O- 3mies. | 902145 908160 888193830077 [ 8942080 811112 080

arabinozyd
p-wartose 045 072 065 017 0,02 078
Skérka

0 (po zbiorze) 12%(’)32 14,48 1,95 15’1?83 14’2"341; 15'12?51 14'2?43 017

kwercytyno-3-O-ksylozyd 3 mies. 12'%?215 2061 + 2,81 16%?0? 16:1?53 20%’592 20»2?0*—3' <0,01
p-wartose <0,01 <0,01 025 03] <001 <0,01

0 (po zbiorze) “’%?71; 8374237 | 989+4.11 20"(‘)?915 18’%‘?5 6154091 | <0,01

ond smies. | 00| essxoze|  TOST| PP TEL se2s25| <oo
p-wartosc <0,01 018 077] <001 098 0,05

0 (po zbiorze) | 1,25+034 | 1444050 | 152057 48;1‘,‘5?; 22ﬁ75§ 15’71‘; <001

kW?LC%?ny'ﬁ'O' 3mies. | 1564057 | 305+047 | 2,90+ 185 34;3?01; 18'51%15 23*‘#?5 <001
pwartose 033 <0,01 0,14 0,12 038 <0,01

0 (po zbiorze) | 146,0+46 | 1717+95| 2320493 2024@; 1861'39‘3 1761'73; <0,01

kwggﬁﬁm‘z’yf,o 3rmies. | 1642424 | 1908+07| 2449455 1691'86; 1802%; 1932+85| <0,01
pwartost <0,01 <0,01 0,02 0,13 0,66 005

0 (po zbiorze) | 413+025 | 385080 | 443+013 [ 461021306091 | 427033 <001

kwﬁzﬁig’gfygo 3mies. | 437028 | 495:0064 | 553020501342 596150 625£025] 043
pwartose 0,19 0,04 <0,01 080 <001 <0,01

0 (po zbiorze) 51'2?03 29,04 +132 33'88?03 34'%?8’;; 825+ 2,49 23*??0;-; <0,01

v hung smies. | P97 | sersoe0| L] BUEL ALl BPe] <oo
pwartost <0,01 <0,01 053 03[  <oo1 023
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Tabela 7b. Wartosci poszczeg6élnych zwigzkéw flawonolowych (mg-100 g §.m.) w
migzszu i skorce jabtek w zalezno$ci od roku badan

Rok Brook?"lg:z Sampion Ligol JB Chopin ldared | rtosP(;
Miazsz

2019 254+037] 232+£0,13] 250+£0,27 | 519+0,84| 295+0,31| 2,32+0,13 <0,01

kwercytyno-3-O-ksylozyd 2020 325+0,33] 291+£0,16 | 252+0,33| 587+0,34| 2,77+0,22| 2,92+0,50 <0,01
p-warto$¢ <0,01 <0,01 0,89 0,12 0,32 0,03

2019 215+0,34] 1,82+0,18 | 251+£053| 2,75+0,23| 2,71+041| 2,84+0,12 <0,01

kwercytyno-3-O-glukozyd 2020 295+055| 342+030| 3,10+0,66| 298+0,38| 283+0,24| 2,99+0,69 0,54
p-warto$c 0,02 <0,01 0,15 0,28 0,59 0,63

2019 6,96+046| 626032 742+£015| 7,06+093| 6,28+0,34| 6,40+0,10 <0,01
2020 7,39+007| 739012 7,34£010| 749+013| 7,64+036( 7,41+0,06 0,11
p-warto$¢ 0,07 <0,01 0,99 0,33 <0,01 <0,01
2019 794+£46| 848+21| 96,1132 80,2+6,4 847+15] 838%12 <0,01
2020 777£39| 699+126( 80,0+24 770+42 86,0+58| 80,1%21 <0,01
p-warto$¢ 0,54 0,03 0,02 0,37 0,62 <0,01
2019 709076 | 451+£237 | 489+192| 555+342| 523+317| 4,60+243 0,61
2020 1,94+0,16 | 267+054 | 254062 | 216+062| 234+067| 1,92+0,04 0,13
p-wartos¢ <0,01 0,12 0,03 0,06 0,07 0,03
2019 660+£119| 7,45+£0,11| 6,92+040| 826+0,74| 7,74+088| 6,84+0,19 <0,01
10,37 £ 10,30 +

kwercytyno-3-O-
ramnozyd

kwercytyno-3-O-
galaktozyd

kwercytyno-3-O-
rutynozyd

kwercytyno-3-O-

2020 | 10,41 0,51 891+£042| 886+0,70[ 9,15+0,52 <0,01

arabinozyd 0,44 0,94
p-wartosé <0,01 <0,01 <0,01 012 0,05 <0,01
Skorka
B2Tz] 14862 5722
2019 | 12254174 s 5| 19624133 | 16622336 o 0.1
kwercytyno-3-O-ksylozyd 1982+ 17,62 1961+
yty ylozy 2020 | 12,84+033 s s | sex0st | 18792221 Ses| <001
p-wartosé 003 0,05 0,02 <0,01 026 <0,01
2019 | 1266 +174 16'2151; 20'2333 2703599 | 2206244 | 8502056 | <001
kwercytyno-3-O-glukozyd 2020 | 1410167 10%3315 14'%7615 2346381 | 1561231 | 9272224 <001
— 021 <001 <001 029 <0,01 <001
2019 | 098+0,05| 186+081| 1044003 | 42724593 | 25934903 19'3261; <001
kwercytyno-3-O- Y
ramnozyd 2000 183:035| 2632090 | 3382130 02| s601xa29| B <o
p-wartosé <0,01 0.18 <0,01 079 005 081
09| ts7er7a|  17BBE| 2821E | 0n sy q30| 17052233 TT2E[ <o
143 101 11,1
kwercytyno-3-O-
qaleklozyd 2020 | 1526+114 | 1858452 | 2448+41| 19924458 | 196.1+125| 196057 | <001
p-wartosé 043 021 0,03 025 0,04 <0,01

2019 4,01+013| 380079 484+047| 650+197| 568+179] 526+1.25 0,02
2020 449+018| 500+055( 511067 | 312+£149| 334+118]| 527 0,76 <0,01

kwercytyno-3-O-

rutynozyd
p-wartosé <001 0,02 047 0,01 0,04 0.99
2019 | 5921760 30’22;; 26"#553 3170322 | 20712232 23'2"’5 <001
kwercytyno-3-0- 30 6§ + 45 16 + 28,28 + 17,26 + 26 Zé +
arabinozyd 2020 5572513 0,64 339 1217 11,49 137 <001
p-wartosé 041 053 <001 0,56 063 <001
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Zawarto$¢ kwasow fenolowych w migzszu badanych odmian jabtek i klonu ‘JB’
wykazywata istotne zroznicowanie w zalezno$ci od genotypu, roku badan i okresu
przechowywania (tabela 8). Najwyzsze stezenia kwasu chlorogenowego odnotowano w
odmianie ‘Idared’, natomiast najnizsze — w odmianie ‘Sampion’. Wskazuje to na silny
wplyw czynnikow genetycznych na akumulacje tego zwigzku. Réznice pomigdzy
odmianami byly istotne statystycznie. Porownanie lat 2019 1 2020 wykazato, ze w
wiekszosci odmian nie zaobserwowano duzych roéznic w zawartosci kwasu
chlorogenowego, z wyjatkiem ‘Ligol’ i ‘Chopin’, w ktorych w 2020 roku steZenie tego
zwigzku bylo istotnie nizsze. Wskazuje to na umiarkowany wplyw czynnikow
srodowiskowych w danym sezonie wegetacyjnym na biosynteze tego kwasu.

Glukozyd kwasu kawowego wystepowal w znacznie nizszych ilo§ciach niz kwas
chlorogenowy, a jego zawarto$¢ zalezala w najwigkszym stopniu od odmiany i okresu
przechowywania. Jabtka klonu ‘JB’ wyrézniaty si¢ zdecydowanie wyzsza zawarto$cig
tego zwigzku w obu latach badan, co potwierdza bardzo istotne roznice migdzy badanymi
genotypami. W roku 2020 odnotowano wyzsze wartosci w owocach odmian ‘Sampion’,
‘Ligol’ 1 ‘Chopin’, co moze wskazywa¢ na zwigkszong aktywno$¢ enzymatyczng
zwigzang z syntezg pochodnych kwasu kawowego w warunkach danego sezonu. W
przypadku kwasu p-kumaroylo-chinowego w migzszu wykazano istotne roznice migdzy
latami w odmianach ‘Sampion’ i ‘Ligol’. Odmiana ‘Ligol’ cechowata si¢ wyjatkowo
wysoka zawartoscia tego zwigzku w 2020 roku, co mogto wynika¢ z r6znic w warunkach
swietlnych lub termicznych w okresie dojrzewania owocdéw. Okres przechowywania
wplynat na zwigkszenie zawarto$ci wiekszosci badanych kwasoéw. Po 3 miesigcach
przechowywania stezenie kwasu chlorogenowego istotnie wzrosto w odmianach ‘Gala
Brookfield’ i ‘Sampion’, natomiast w owocach klonu ‘JB’ i odmiany ‘Chopin’ zmiany nie
byly statystycznie potwierdzone. Zawartos¢ glikozydu kwasu kawowego wzrosta po
przechowywaniu w wiekszosci odmian, podczas gdy dla kwasu p-kumaroylo-chinowego
tendencje wzrostowe wystapily gtownie w jablkach odmiany ‘Gala Brookfield’. Ogolnie
przechowywanie sprzyjalo wzrostowi zawartosci zwigzkow fenolowych, co moze
wynika¢ z aktywacji szlakow fenolowych w wyniku stresu oksydacyjnego.

W skorce jablek zawarto$¢ kwasow fenolowych byta kilkukrotnie wyzsza niz w
miazszu, co jest zgodne z typowa lokalizacja tych zwigzkéw w tkankach peryferyjnych.
Najwyzsze stezenia kwasu chlorogenowego odnotowano w jabtkach odmian ‘Gala
Brookfield’ i ‘Idared’, a najnizsze w owocach odmiany ‘Chopin’. Wpltyw odmiany byt

bardzo wyrazny. Roéznice migdzy latami wskazuja, ze w 2020 roku poziom kwasu
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chlorogenowego byl wyraznie wyzszy niz w 2019, szczeg6lnie w jablkach ‘Gala
Brookfield” 1 ‘Chopin’. Wzrost ten moze by¢ efektem roéznic w nastonecznieniu i
temperaturze, ktore stymuluja aktywno$¢ enzymow uczestniczacych w biosyntezie
zwigzkow fenolowych. Zawarto$¢ glukozydu kwasu kawowego wykazala silne
zrdéznicowanie miedzy odmianami i latami. W 2020 roku wartosci tego zwigzku byty
znaczgco wyzsze w owocach ‘Ligol’, ‘Chopin’ i ‘Idared’, podczas gdy jabtkach odmiany
‘Sampion’ i klonu ‘JB’ zanotowano nizsze poziomy. Wysoka zmienno$¢ moze
wskazywa¢ na znaczacy wplyw interakcji odmiana X §rodowisko na synteze tego
zwigzku. Kwas p-kumaroylo-chinowy wystepowal w duzych ilosciach w skorce jabtek
klonu ‘JB’1odmian ‘Ligol’ i ‘Gala Brookfield’. W 2020 roku jego zawarto$¢ byta istotnie
wyzsza niz w 2019 dla wiekszo$ci odmian, przy czym najwieksze warto$ci odnotowano
w owocach klonu ‘JB’. Okres przechowywania wplynat na wzrost zawartosci kwasow
fenolowych w skorce. Po 3 miesigcach przechowywania stgzenie kwasu chlorogenowego
zwigkszylo si¢ istotnie w owocach ‘Sampion’, ‘Ligol’, ‘JB’, ‘Chopin’ i ‘Idared’. Zmiany
w zawarto$ci glukozydu kwasu kawowego byly mniej wyrazne, a statystycznie istotne
réznice zanotowano jedynie w nielicznych przypadkach. Dla kwasu p-kumaroylo-
chinowego po przechowywaniu obserwowano tendencj¢ wzrostowa, szczegdlnie w

jabtkach odmian ‘Gala Brookfield’ i ‘Sampion’.
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Tabela 8. Wartosci poszczegdlnych zwigzkéw flawonolowych (mg-100 g' $.m.) w
miazszu i skorce jablek w zaleznosci od roku badan i okresu przechowywania

MIAZSZ
Gala & . . . p-
Rok Brookfield Sampion | Ligol JB Chopin | Idared wartodé
= 908+ | 227+ | 690+ | 608+ | 562+ | 11,69+
§ 2019 1,70 0,21 0,53 0,53 018 | o098 | <001
RS 993+ | 239+ | 382+ | 539+ | 632+ | 1234+
o B B ) ) 9 s s
5 | & 220 ] 120 | 017 | 046 | 116 | 057 | omr | =%
=] ()
() -
50 N p _
: S| wanoce | 039 032 | <001 | 026 | 002 | 0,17
= = 815+ | 2,18+ | 495+ | 603+ | 566+ | 11,75+
2 § 0 0,84 0,10 1,60 | 049 | 031 100 | <001
5 g 2 ; 1086+ | 248+ | 577+ [ 544+ [ 627+ [ 1228+ ] _, o\
S 2 0,53 0,15 1,53 120 | 0,57 | 020 ’
o -
N P~ | <001 | <001 | 043 0,33 0,06 | 027 —
wartosc
8 049+ | 046+ | 052+ | 0.60= | 0.72= | 031+
q b 9 b b b b
g 2019 0,07 0,10 02 | 019 | o010 | o009 | <%0
x> 0,50+ | 0,64+ | 0,76+ | 626+ | 0,56+ | 0,40+
(=) 3 ) ) p) 9 ’ 9
% | 23 | 20 0.03 010 | 017 | 221 | 004 | 007 | %0
(e) Q
3 N P~ 1 081 0,02 002 | 085 | <001 | 0,12 —
o0 a, | wartosc
S =
= g 0 045+ [ 045+ [ 050+ [ 047+ [ 059+ [ 027 [ _ 0
< : 0,03 0,10 0,12 | 055 0,06 | 0,05
S g 3 3 054= | 065+ | 078+ | 409+ | 0,61+ [ 031+ | _
38 0,02 0,09 015 | 0,16 | 019 | 0,07 :
Q
S P~ | <001 | <001 | <001 | 01 01 | <001 | —
Q. wartosc
2 1,59 + 093+ | 1,49+ | 1,85+ | 1,65+ | 1,27+
ﬁ b 9 b b b 9
> g 2019 0,65 0,11 019 | 009 | 019 | 006 | <00
g %2 122+ | 045+ | 3,16+ | 221+ | 164+ | 130+
E | 2% | 220 o3 | 012 | 098 | 054 | 021 | o008 | %%
Q Q
= S Pl 023 <0,01 | <0,01 | 0,17 | 095 0,84 —
S aQ, wartosc
= = 105+ | 058+ | 2,14+ | 151+ | 113+ | 115+
2 § 0 0,13 0,24 024 | 048 | o010 | o008 | <00
& 5 5 176= | 080+ | 334+ | 186+ | 1,78« | 144+
g Z § 3 0,48 0,25 1,63 034 | 0,11 015 | <001
oz 3 ;
S P~ | <001 0,18 0,18 | 021 002 | <001 | —
aQ, wartosc
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SKORKA
Gala x . . . p-
Rok Brookficld Sampion | Ligol JB Chopin | Idared wartodé
= 2129+ |1842+ [22,07+ |21,02+ |10,11+ [25,04+
§ 2019 5,71 3,14 0,32 8,59 1,39 524 <001
< 2 38,00 + 16,74+ 22,79+ 1928+ |854+ |29,12+
> o 2 s > > 5 5 5
e | 25| My 250  |412  |131  |os2  |368 |00
(=1
5} e p-
%0 B | wartose | <001 0,37 0,7 0,67 0,05 0,34 | —
= s 2573+ | 14,78+ [20,40+ |14,85+ |838+ |24,12+
5 § 0 10,13 0,82 1,68 4,65 0,65 4,12 <001
z 1)
5 2 g J[3355+ 2039+ 2446+ [1931+ |1027+ | 2681+ 0,02
c 2 6,63 1,17 2,51 2,93 1,28 3,75
Q -
(P 0,18<0,01 [<0,01 [<0,01 0,07 0,02 | —
| wartose
) 771+ 527+ [232+ [3,19+ [7.13+ [737+
§ 2019 0,43 0,28 0,40 0,48 0,66 0,56 <001
2 7,76 + 351+ [911+ [439+ [10,65+ [9,12+
(=) B ) ) s ) [l s
S| 22| 2020428 016 [025 |043 |065 |05 |0
o Q
= 8 0,821<001 [<001 |<0,01 |<001 [<001 |—
%n o, | wartosc
= 2 0 7,55+ 434+ 547+ |376+ |383+ 786+ |_ 0.01
> g 0,30 0,70 3,49 1,03 1,75 0,84 ’
S s 2 5[7.32+ 444+ 1596+ [382+ [947+ [882x [_. o
38 0,42 1,08 3,31 0,97 1,81 0,95 ’
Q
S LS 0,09 0,86 0,82 0,89 0,32 0,07 | —
a, wartosc
= 8,79 + 797+ [1338+ [15,73+ | 11,96+ [9,40+
3 2 20191 5’46 105|194 |19 logo  |1e2 001
= AP
= S = 9,40 + 946+ |9,14+ |1476+ |881+ |[851%
E P4 % 2020 0,26 0,52 6,00 1,40 2,74 2,99 0,08
k) 8 _
= = p __
g I 0,03 0,06 <001 |<0,01 |<001 [<0,01
<
" z NEXE 771+ 725+ |11,44+ |832+ |[5,66+ 0.04
2 32 o 0,46 0,82 4,46 4,46 0,60 1,04 ’
~< &3
5 o3 5 [9:40+ 946+ [9,14+ |14,76+ |881+ [8,51+ 0.08
5 0,26 0,52 6,00 1,40 2,74 2,99 ’

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ poszczegdlnych makro- i
mikroelementéw w owocach byla determinowana zardwno przez cechy odmianowe, jak
1 przez rok prowadzenia badan. Pod wzgledem zawarto$ci fosforu i potasu nowe genotypy
hodowli SGGW wyrdznialy si¢ wyzszym poziomem tych sktadnikéw, cho¢ nie w kazdym
roku badan (tabela 9). Odmiany ‘Gala Brookfield’ i ‘Idared’ rowniez charakteryzowaty
si¢ wyzsza zawarto$cig fosforu 1 potasu w owocach, jednak w ich przypadku czynniki
klimatyczne réwniez wplywaty na poziom omawianych makroelementéw. Klon ‘JB’
cechowat si¢ nizszg zawarto$cig wapnia, podobnie jak odmiana ‘Chopin’. W obu latach

badan owoce odmiany ‘Gala Brookfield’” wyrdzniaty si¢ natomiast najwigksza
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zasobno$cig w wapn. Z kolei pod wzgledem zawarto$ci magnezu klon ‘JB’ nalezat do

grupy odmian o wyzszym poziomie tego pierwiastka w owocach, w przeciwienstwie do

odmiany ‘Chopin’. Ocena zawartosci mikroelementow w owocach badanych odmian

wykazata, ze owoce klonu ‘JB’ charakteryzowaly si¢ nizsza zawarto$cig zelaza, miedzi i

cynku w poréwnaniu z pozostatymi odmianami (tabela 10). Natomiast odmiana ‘Chopin’

nalezata do grupy odmian o wyzszej lub $redniej zawartosci mikroelementéw w owocach,

w zalezno$ci od analizowanego skladnika i roku badan. Poziom mikroelementow

wykazywat zmienno$¢ migedzy latami, jednak kierunki zmian — zwlaszcza w odniesieniu

do zawartoS$ci zelaza i miedzi — nie pozwalaja na wskazanie jednoznacznej tendencji.

Tabela 9. Zawarto$§¢ makrosktadnikow mineralnych w jabtkach (mg-kg™ §.m.)

Fosfor (Phosphorus)
Rok Gala Sampion Ligol JB Chopin Idared | p-wartos¢
Brookfield
2019 (111 +1 81+5 63+5 1137 100 =7 102+ 1 <0,01
2020|185+ 1 85+1 77+ 1 130+ 2 115+£2 85+1 <0,01
p-wartos¢ | < 0,01 0,23 ]<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 —
Potas (Potassium)
Rok Gala Sampion Ligol JB Chopin Idared | p-wartos$¢
Brookfield
201911188 960 + 61 534 +27 1247 +£49 | 881 +25 1321+ 18 [<0,01
2020 ( 1000 + 2 925+12 [851+12 1458 +£36 |1120£21 [977+£10 |[<0,01
p-wartos¢ | < 0,01 0,38 0,01 {<0,01 <0,01 <0,01 —
Wapn (Calcium)
Rok Gala Sampion Ligol JB Chopin Idared p-warto$¢
Brookfield
2019|168 +2 44 +3 30+£2 40+ 1 47 +5 41 +£3 <0,01
2020|160 +2 82 +1 23+1 46 £ 1 47 £ 1 51+1 <0,01
p-wartos¢ | <0,01 <0,01 0,01 0,811<0,01 <0,01 —
Magnez (Magnesium)
Rok Gala Sampion Ligol JB Chopin Idared p-warto$¢
Brookfield
2019146+ 1 44 +2 29+2 54 +1 38+3 61 £1 <0,01
202053 +1 54+1 39+1 68+ 1 46 £ 3 49+ 1 <0,01
p-wartos¢ | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 —
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Tabela 10. Zawarto$¢ mikrosktadnikoéw mineralnych w jabtkach (mg-kg™' §wiezej masy)

Zelazo (Iron)
Rok Gala Sampion Ligol JB Chopin Idared | p-warto$é
Brookfield
2019 1,56 0,07 | 1,91 0,06 | 1,41 = 0,04 é’ggi 1514011 1744011 [<0,01
2020 1,69 0,01 |1,57+0,03 0,79 0,07 (1)’3? 11364007 [128+0,02]<001
p-warto$¢ 0,04 1<0,01 <0,01 0,01 0,131<0,01 —
Miedz (Copper)
Rok Gala | & mpion | Ligol IB Chopin | Idared rtogé
0 Brookfield ampio go op are p-warto$é
201910,80+0,02 10,84 +£0,02 (0,76 = 0,02 8’3; * 0,77+0,06 0,70 £ 0,09 | < 0,01
202010,35+0,05 10,51 £0,01 ]0,27 +0,05 8’32 * 0,40+0,04 (0,32 + 0,03 1<0,01
p-wartos¢ | <0,01 <0,01 <0,01 0,54 < 0,01 <0,01 —
Mangan (Manganese)
Rok Gala Sampion Ligol B Chopin Idared -warto$é
Brookfield P & P p-w
201910,42 +0,01 10,40+0,01]0,23+0,01 g’gg * 0,40+0,04 (0,41 +0,01 1<0,01
202010,46 £0,01 10,41 £0,01]0,33+0,05 g’gg * 0,41+0,04 (0,37+0,01 1<0,01
p-warto$¢ 0,01 0,49 0,04 0,59 0,83 0,06 | —
Cynk (Zinc)
Rok Gala Sampion Ligol JB Chopin Idared artosé
Brookfield P g p1 p-w
0,26 +
2019[0,83%0,03 |0,53:£0,11[0,3120,03 [ "o 0,88+ 0,38 | 0,75+ 0,25 [ < 0,01
2020033 0,05 |0.41 0,07 [0.71 0,04 g’éz * 1035+0.09]0.59+004 <001
p-wartos¢ | < 0,01 0,17(<0,01 0,45 0,08 0,36 | —
Zawarto$§¢ btonnika w owocach badanych odmian jabloni wykazywala

zroznicowanie zalezne zaréwno od cech odmianowych, jak 1 od roku prowadzenia badan.
W 2019 roku wyzszym poziomem btonnika charakteryzowaty si¢ owoce odmian ‘Ligol’,
‘Idared’ oraz klonu ‘JB’. Odmiana ‘Chopin’ wyrdzniala si¢ natomiast nieco nizsza
wartos$cig tego wskaznika (tabela 11). W 2020 roku odnotowano istotne obnizenie
zawartosci btonnika w owocach niemal wszystkich badanych odmian. Wyjatek stanowit
klon ‘JB’, w ktorego owocach stwierdzono ponad dwukrotnie wyzszy poziom btonnika
w poroéwnaniu z pozostatymi odmianami, cho¢ rdwniez w jego przypadku warto$¢ tego
wskaznika ulegla istotnemu zmniejszeniu w poréwnaniu z rokiem 2019. Pozostale
odmiany charakteryzowaty si¢ zblizong zawartoscig btonnika w owocach. Po okresie

przechowywania wzrost zawartosci btonnika zaobserwowano jedynie w owocach
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odmiany ‘Chopin’. W owocach pozostalych odmian odnotowano spadek zawartos$ci

btonnika, jednak zmiany te nie zostaty potwierdzone statystycznie.

Tabela 11. Warto$ci btonnika pokarmowego (%) w migzszu i skorce jabtek w zaleznoS$ci
od roku badan i okresu przechowywania

Wedlug roku
Rok Gala Sampion | Ligol | JB | Chopin | Idared p-
0 Brookfield amp1o go oP are wartos¢
2,28
1,90 + 255+ |7 2,13+ 2,35+
2019(1,44 £ 0,24 0.14 0.19 + 0.16 0.19 < 0,01
0,12
0,57 £+ 0,55 + 1,63 0,82 & 0,60 £
20201(0,66 + 0,19 0.08 0.01 + 0.35 011 < 0,01
0,12
p-warto$é <0,01 <0,01 <0,01 ;01 <0,01 <0,01 |—

Wedhug okresu przechowywania

Przechowywanie Gala 5 . . . p-
(mies.) Brookfield Sampion | Ligol | JB | Chopin | Idared wartodé
2.05
125+ 161+ |20 |18+ |154+
011,22£043 g5 121 |5 lo97  |1.09 0,6
0.35
122+ 145+ |87 157+ |1454+
310852039 |5y 104 |5 loas o 0.8
0.37
p-wartosé 0.15 004 082 04| 069 093] —

Bezpieczenstwo zywnos$ci stanowi istotny wskaznik oceny jako$ci owocow,
oparty na analizie zwigzkoéw toksycznych dla cztowieka. W obu latach badan zawartos¢
pozostatosci srodkow ochrony roslin (APC) w owocach byta znacznie nizsza od wartosci
dopuszczonych przepisami Unii Europejskiej (tabela 12). Warto podkresli¢, ze w 2019
roku jedynie owoce odmiany ‘Chopin’ oraz klonu ‘JB’ nie zawieraly zadnych
pozostatosci $rodkow ochrony ro$lin. Natomiast w 2020 roku obie te odmiany
charakteryzowaly si¢ mniejszg liczbg wykrytych zwiazkow (klon ‘JB’ — 3 zwiazki,
‘Chopin’ — 4 zwigzki) w poréwnaniu z odmiang ‘Gala Brookfield’, bedaca jednym z
popularnych sportéw podstawowej odmiany jabtoni uprawianej w Unii Europejskiej, w

ktorej stwierdzono obecnos¢ szesciu zwigzkow.

59



Tabela 12. Pozostatosci pestycydow (mg-kg™' §.m.) w jabtkach w zaleznos$ci od odmiany

1 roku badan

Rok 2019
Gala y . . . Limit
Pestycyd Brookfield Sampion | Ligol JB | Chopin | Idared (me-ke ™)
Kaptan 0,016 + 0,012+ | o o 1,9+ 3
apta 0,008 0,006 0,95
Fludioksonil 0,052 + 0,010+ | o o o 5
(Fludioxonil) 0,026 0,005
Ditianon 0,037 £ 0,040 + 2,0 18 o o o 3
(Dithianon) 0,019 0,020 0,009
. . 0,022 +
Flonicamid 0.011 — — — — — 0,2
: 0,016 +
Spirotetramat 0.008 — — — — — 0,8
Rok 2020
Gala Ny . . . Limit
Pestycyd Brookfield Sampion | Ligol JB Chopin | Idared (me-ke )
0,20 £ 0,12+ {0,11+ {0,009+ |1,6+
Kaptan 0.36=0.18 1410 0,06 0,06 [0,01 |08 3
. : 0,077
adokont orzaoos| e ;
0,039
Tebukonazol 0112006 00205 [P0 Hoo0 || 0
(Tebuconazole) 0,015 0.037 + 0,01
: : 0,08 + 0,12 +
Boskalid (Boscalid) | 0,07 + 0,04 0.04 — — — 0.06 2
0,026
Fluopyram 0,13+0,07 | — + 2’88014 — — 0,5
0,013 ’
. . 0,007 = 0,005
Thiacloprid 0,07 £ 0,04 0.04 L003 | — — 0,3
Pyraklostrobina 0,029
(Pyraclostrobin) o - * o o o 0.3
Y 0,015
Metoksyfenozyd o o o - - 0,010 £+ )
(Methoxyfenozide) 0,00
I1.3. Dyskusja
Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja istotny wplyw cech

genotypowych na poziom zwigzkow bioaktywnych oraz wlasciwosci przeciwutleniajace

jabtek, co jest zgodne z wczesniejszymi doniesieniami literaturowymi dotyczacymi
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biochemicznego zréznicowania owocoéw (Wang i in. 2015; Duda-Chodak i in. 2010).
Sposrod analizowanych odmian wyraznie wyrdzniat si¢ klon ‘JB’, charakteryzujacy sie
czerwong barwg migzszu oraz najwyzszym poziomem catkowitych polifenoli (TPC),
flawonoidow 1 kwasoéw fenolowych, a takze wysokim st¢zeniem wybranych zwigzkoéw
fenolowych, takich jak pochodne kwercetyny. Istotnie wyzsza aktywnos¢
przeciwutleniajaca klonu ‘JB’ w poréwnaniu z tradycyjnie uprawianymi odmianami, tj.
‘Ligol’ czy ‘Sampion’, znajduje potwierdzenie w literaturze, ktora wskazuje na
wyjatkowo wysokie stezenie antocyjandw 1 ich pochodnych w odmianach o czerwonym
migzszu (Znang i in. 2019; Znang i in. 2013; Li i in. 2020). W 2019 roku aktywno$¢
przeciwutleniajgca migzszu klonu ‘JB’ byla o ponad 70% wyzsza niz w przypadku
odmian ‘Ligol’ i ‘Sampion’, a takze przewyzszata warto$ci notowane dla powszechnie
uprawianych w Europie odmian ‘Idared’ i ‘Gala’. Wyniki te potwierdzaja potencjal klonu
‘JB’ jako cennego zrodta zwigzkow bioaktywnych o dziataniu przeciwutleniajacym.

Odmiana ‘Chopin’, cho¢ nie osiggneta tak wysokich wartosci jak klon ‘JB’,
wykazala zréwnowazony profil polifenolowy 1 stabilny poziom aktywnoS$ci
przeciwutleniajacej, co czyni ja interesujacg z punktu widzenia zywienia. Wyrdznia si¢
ona niskg alergenno$cig oraz brakiem rumienca na skorce. Warto podkresli¢, ze mimo iz
‘Chopin’ nie dominowata pod wzgledem catkowitej zawartosci polifenoli, jej migzsz
charakteryzowat si¢ umiarkowanym poziomem tych zwigzkow, zblizonym do warto$ci
notowanych dla odmian ‘Idared’ i ‘Gala Brookfield’. Dodatkowo wykazywata
stosunkowo wysoka stabilnos$¢ niektorych zwigzkdéw w trakcie przechowywania, co moze
mie¢ znaczenie w kontekscie technologii przechowalniczych. Odmiana ta cechowala si¢
réwniez brakiem pozostatosci Srodkéw ochrony roslin, co czyni ja szczeg6lnie atrakcyjng
dla konsumentéw preferujacych zywnos¢ ekologiczng i funkcjonalng (Ferreira i in. 2021;
L. de Graf'i in. 2022).

Interesujacym zjawiskiem zaobserwowanym w badaniach byt wielokierunkowy
wplyw przechowywania owocow na zawarto$¢ poszczegdlnych zwiazkow fenolowych.
Podczas gdy w niektérych odmianach (np. ‘Gala Brookfield’, ‘Idared’) przechowywanie
powodowato wzrost zawarto$ci m.in. kwasu chlorogenowego, w klonie ‘JB’ stwierdzono
spadek catkowitej zawartosci polifenoli oraz czesci flawonoidow. Catkowita zawartosé
polifenoli 1 aktywno$¢ przeciwutleniajgca byly szczegdlnie wysokie w migzszu klonu
‘JB’, gdzie warto§¢ TPC w 2019 roku ponad trzykrotnie przekraczata poziom notowany
dla odmiany ‘Ligol’. Warto$¢ ta utrzymata si¢ rowniez w 2020 roku, co wskazuje na

genetycznie uwarunkowang zdolno$¢ tej odmiany do biosyntezy i utrzymania wysokiego
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poziomu zwigzkow fenolowych, niezaleznie od zmiennych warunkow $rodowiskowych
(Raudone 1 in. 2017; Mignard 1 in. 2021). Jednocze$nie spadek zawartosci TPC po
przechowywaniu moze wynika¢ z oksydacyjnej degradacji cze$ci zwigzkoéw fenolowych,
co jest zgodne z obserwacjami innych autorow (Kalt i in. 1999). Moze to réwniez
Swiadczy¢ o wysokiej wrazliwosci metabolicznej tej odmiany na warunki
przechowalnicze, co wymaga dalszych badan w kierunku optymalizacji przechowywania
OWOCOW 0 czerwonym migzszu.

Zgodnie z wczesniejszymi doniesieniami (Francini i in. 2013; Markowski i
Plocharski 2006) skorka jablek zawiera wiecej flawonoli niz migzsz. Najwyzsze wartosci
tego wskaznika w skorce odnotowano réwniez dla klonu ‘JB’, ktéry utrzymywat wysokie
stezenia flawonoli, takich jak kwercetyna-3-O-glukozyd 1 kwercetyna-3-O-ksylozyd,
niezaleznie od roku badan. Warto zauwazy¢, ze zawarto$¢ flawonoidow w skorce
wzrastata po przechowywaniu, co moze by¢ zwigzane z aktywacja wtornych szlakow
biosyntezy w warunkach stresu oksydacyjnego towarzyszacego przechowywaniu (Preti
1 in. 2021; Lysiak 1 in. 2020). Dane literaturowe wskazuja, ze zawarto$¢ zwigzkoéw
fenolowych w jablkach zalezy nie tylko od odmiany, lecz réwniez od warunkéw
klimatycznych 1 geograficznych (Raudone 1 in. 2017; Preti 1 Tarola 2021). Wyniki badan
z dwoch sezonow (2019 1 2020) wykazaty istotne réznice migdzyroczne w zawartosci
zwigzkow bioaktywnych, potwierdzajac znaczenie warunkow pogodowych w okresie
wegetacji dla metabolizmu wtérnego jablek. Na przyklad zawartos¢ kwercetyny-3-O-
glukozydu 1 innych glikozydow flawonoidowych istotnie wzrosta w 2020 roku w migzszu
i skorce kilku odmian, w tym ‘Sampion’, ‘Idared’ i ‘Ligol’, co moze by¢ zwiazane ze
zwigkszonym nastonecznieniem lub stresem §rodowiskowym w tym okresie (Maria i in.
2006; Rucevi¢ i in. 2003; Loncari¢ i in. 2014; Znang 1 in. 2018).

Istotne zmiany odnotowano roéwniez w zawarto$ci poszczegdlnych zwigzkow
fenolowych, takich jak kwas chlorogenowy, kwas p-kumarowo-chinowy oraz glukozyd
kwasu kawowego. Wzrost zawarto$ci kwasu chlorogenowego po przechowywaniu u
wigkszosci odmian (zwlaszcza w skorce) moze wskazywaé na aktywacje szlaku
biosyntezy fenylopropanoidow lub przemiany metabolitow prekursorowych.
Utrzymujacy si¢ wysoki poziom kwasu chlorogenowego w odmianie ‘Idared’ moze
swiadczy¢ o naturalnie wysokim potencjale akumulacyjnym tego zwigzku.

Nalezy podkresli¢, ze zmiany w skladzie polifenoli 1 aktywnosci
przeciwutleniajacej byly silnie zalezne od odmiany oraz interakcji z rokiem badan.

Warunki klimatyczne — w tym dlugos$¢ okresu wegetacji, $rednie temperatury i

62



nastonecznienie — wplywaja na intensywno$¢ syntezy fenoli i flawonoli (Yourung i in.
2019; Mignard 1 in. 2021). Wyzsze $rednie temperatury w 2020 roku mogtly sprzyjac
zwigkszonej ekspresji genow zaangazowanych w biosynteze zwigzkow fenolowych, co
potwierdza wyzsza zawarto$§¢ wielu analizowanych metabolitow w owocach w drugim
roku badan.

Dane dotyczace zawarto$ci makro- 1 mikroelementow rowniez okazaly sie
interesujace. Owoce odmiany ‘Chopin’ charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cig zelaza
1 cynku niz jabtka klonu ‘JB’, co moze mie¢ znaczenie z punktu widzenia warto$ci
odzywczej. Z kolei wyzsza zawarto$¢ magnezu w klonie ‘JB’ moze wspiera¢ aktywnos$¢
enzymatyczng zwigzang z metabolizmem fenoli 1 flawonoidow, poniewaz magnez
stanowi kofaktor wielu enzymow biosyntezy wtornej (Liu 2013). Mimo, ze zmienno$¢
mi¢dzyroczna nie pozwala na jednoznaczne okreslenie profilu mineralnego, obie
odmiany wpisuja si¢ w 0golng tendencje wzrostu jakosci odzywczej jablek (Fallahi i
Simons 1996; Tomala 1997).

W kontekscie zywnosci funkcjonalnej nalezy réwniez podkresli¢ znaczenie
zawartosci blonnika pokarmowego, ktdrego istotnie wyzszy poziom w klonie ‘JB’ w
porownaniu z pozostatymi odmianami w obu sezonach badan wskazuje na dodatkowe
korzysci zdrowotne tej odmiany. Wysoka zawarto$¢ btonnika moze by¢ zwigzana z
grubszg strukturg $cian komorkowych oraz wigksza akumulacja fenoli zwigzanych z
pektynami, co potwierdzaja inne badania (Jakobek 2015). Zawarto$¢ btonnika w jabtkach
ma istotne znaczenie dla regulacji poziomu glukozy we krwi oraz profilaktyki chorob
metabolicznych (Gayer i in 2019; Glabska i in. 2020), co czyni klon ‘JB’ szczegdlnie
atrakcyjnym surowcem do produkcji Zywnosci funkcjonalne;.

Ocena bezpieczenstwa zywnosci, oparta na analizie pozostatosci $rodkow
ochrony roslin, wskazuje na przewage nowych genotypow (‘Chopin’ i klonu ‘JB’) nad
odmianami konwencjonalnymi, takimi jak ‘Gala Brookfield’. Zarowno ‘Chopin’, jak i
klon ‘JB’ charakteryzowaty si¢ bardzo niskim poziomem pozostatosci srodkéw ochrony
ros$lin — w 2019 roku byly to jedyne odmiany, w ktorych nie stwierdzono ich obecnosci,
co jest zgodne z aktualnymi trendami konsumenckimi ukierunkowanymi na
poszukiwanie zywnosci wolnej od pestycydow (Ferreira i in. 2021; L. de Graaf i in.

2022).
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11.2.3. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano ponizsze wnioski. Ujete

punkty stanowig syntetyczne podsumowanie najwazniejszych rezultatdéw uzyskanych w

do$wiadczeniu.

1)

2)

3)

4)

S)

Badane odmiany jabloni i klon ‘JB’ wykazuja wyrazne zrdéznicowanie w
zawarto$ci i stabilno$ci zwigzkéw bioaktywnych, przy czym klon ‘JB’
charakteryzuje si¢ najwyzsza zawartoscig polifenoli, flawonoidow i
fenolokwasow oraz najwigkszg aktywnos$cig antyoksydacyjng.

Sktad bioaktywny jabtek jest silnie uwarunkowany genetycznie, ale réwniez
moze by¢ modyfikowany przez czynniki srodowiskowe i warunki oraz okres
przechowywania.

Odmiana ‘Chopin’, mimo umiarkowanej zawartosci zwigzkow fenolowych,
wyrdznia si¢ czystoscig biologiczna, odpornoscig na parcha jabtoni co czyni
Ja szczegoblnie przydatng do upraw ekologicznych 1 dla 0s6b prowadzacych
zrOwnowazony styl zycia.

Oba nowe polskie genotypy — klon ‘JB’ i odmiana ‘Chopin’ — mozna uzna¢ za
wartosciowe pod wzgledem prozdrowotnym i uzytkowym. Klon ‘JB’ stanowi
surowiec o wysokiej aktywnosci antyoksydacyjnej 1 bogatym profilu
fenolowym, natomiast odmiana ‘Chopin’ wyrdznia si¢ bezpieczenstwem
Zywno$ciowym.

Oba genotypy (odmiana ‘Chopin’ i klon ‘JB’) majg potencjal, by staé si¢
funkcjonalnymi sktadnikami nowoczesnej Zywnos$ci prozdrowotnej, wpisujac
si¢ w rosngce zapotrzebowanie konsumentéw na produkty naturalne o

korzystnym wptywie na zdrowie.
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Czesé 11

WPLYW WARUNKOW PRZECHOWYWANIA NA
JAKOSC
I WEASCIWOSCI PROZDROWOTNE JABLEK
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II1.1. Materialy i metody

I11.1.1. Material badawczy

Opis uzytych materialow 1 metod badawczych w czgéci III niniejszej pracy
doktorskiej zostat opisany w publikacji B stanowiacej cz¢$¢ rozprawy. W niniejszym
podrozdziale przedstawiono charakterystyke materialu roslinnego oraz warunki jego
pozyskania, ktore stanowily podstawe przeprowadzonych badan nad wpltywem

warunkow przechowywania na jako$¢ 1 wlasciwos$ci prozdrowotne jablek.
Wykaz publikacji:

Kistechok, A., Wrona, D., Krupa, T. 2023. Effect of Storage Conditions on the Storability
and Nutritional Value of New Polish Apples Grown in Central Poland. Agriculture, 13(3),
612.

Materiat badawczy stanowily owoce jabtoni uprawianych w warunkach centralnej
Polski. Wsrod nich znalazta si¢ nowa polska odmiana — ‘Chopin’ oraz klon ‘JB’ (obie
hodowli SGGW) a takze cztery odmiany powszechnie uprawiane w kraju: ‘Gala
Brookfield’, ‘Sampion’, ‘Ligol’ oraz ‘Idared’. Celem niniejszego badania byta ocena
wpltywu zmiennych parametroéw, tj. sktadu gazowego atmosfery w komorze chtodnicze;j
oraz okresu przechowywania, na wilasciwosci fizykochemiczne i warto$§¢ odzywcza
owocOow dwach polskich genotypow jabtoni. Reprezentatywne cechy owocdéw odmiany
‘Chopin’ 1 klonu ‘JB’ oceniono w odniesieniu do odmian jabtoni uprawianych
komercyjnie w Polsce.

Jabtka pochodzily z Pola Doswiadczalnego Instytutu Nauk Ogrodniczych
‘Wilanow’, potozonego w Warszawie — Wilanowie (52.259°N, 21.020°E). Lokalizacja ta
charakteryzuje si¢ typowym dla centralnej Polski klimatem umiarkowanym, z chtodnymi
zimami i umiarkowanie cieptymi latami. Gleby w tym rejonie majg charakter brunatny,
gliniasto-piaszczysty, o dobrej przepuszczalnosci 1 zasobnosci w sktadniki mineralne.
Drzewa rosty w systemie intensywnej uprawy w formie wrzecionowej, w rozstawie 3,5
x 1,0 m, na podktadce M.9. Jabtka pochodzity z drzew dziesigcioletnich, ktore
znajdowaty si¢ w petni owocowania.

Zbidr owocoOw przeprowadzano w okresie optymalnej dojrzatosci zbiorczej,
indywidualnie okreslanej dla kazdej odmiany. Do ustalenia terminu zbioru zastosowano
test skrobiowy, indeks Streifa oraz pomiar st¢Zenia etylenu w komorach nasiennych.
Takie podejscie pozwolito na uzyskanie partii owocoOw o zblizonym stanie

66



fizjologicznym, co mialo kluczowe znaczenie dla oceny wplywu warunkéw
przechowywania na ich jakos$¢ 1 wartos¢ odzywcza.

Po zbiorze owoce zostaly poddane wstepnej selekcji. Do doswiadczenia
wybierano wytacznie jabtka zdrowe, typowe dla danej odmiany pod wzglgdem wielkosci
1 ksztattu, bez uszkodzen mechanicznych, przebarwien czy objawow chordb. Taka
procedura miata na celu wyeliminowanie czynnikdéw mogacych znieksztatca¢ wyniki
pomiardéw jakoSciowych i chemicznych.

Kazda z odmian i klon ‘JB’ oceniano w trzech powtorzeniach, przy czym kazde
powtdrzenie stanowito probe ztozong z 10-20 losowo wybranych owocdéw. Oceng jakosci
1 warto$ci odzywczych owocoOw wykonano bezposrednio po zbiorze jabtek oraz co 3
miesigce w trakcie przechowywania. Owoce przechowywano przez okres 9 miesiecy.

Jabtka przechowywano w trzech technologiach chlodniczych; w chlodni zwyktej
(NA) w temperaturze ok. 1°C i Rh ok 80%, w Ultra Low Oxigen (ULO), CO2 = 1,5%, O
= 1,5%, w temperaturze ok. 1°C 1 Rh ok 95% oraz w dynamicznie kontrolowanej
atmosferze (DKA), CO2 = 0,6%, Oz = 0,6% w temperaturze ok. 1°C i Rh ok 95%.
Badane parametry

Bezposrednio po zbiorze oceniono cechy jakosciowe jabtek tj. jedrnosc,
kwasowos$¢, zawartos¢ ekstraktu oraz wiasciwosci odzywcze: zawarto$¢ blonnika,
polifenoli ogotem, flawonoidéw ogodlem i aktywnos$¢ przeciwutleniajacg. Dodatkowo po
zbiorze owocow zbadano zawarto$¢ makro i mikroelementow oraz pozostatosci srodkow
ochrony roslin. Kazdorazowo po kolejnym okresie przechowywania, co 3 miesiace,
oceniono jedrno$¢, kwasowos¢ 1 zawarto$¢ ekstraktu. Badania uzupetniono o cechy
prozdrowotne owocOw oceniajac zawarto$¢ btonnika, polifenoli ogotem, flawonoidow
ogolem i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca.

Analizy zwigzkéw biologicznie czynnych wykonano oddzielnie w skorce i1
migzszu jablek. Bezposrednio po zbiorze jabtka obierano. Nastepnie oddzielnie skorke i
migzsz pozbawiony komor nasiennych mrozono i mielono w ciektym azocie. Zmielony
material umieszczono w zamrazalce glebokiego mrozenia, w temperaturze -78°C, do
czasu analiz. Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem metod laboratoryjnych
opisanych w publikacji B i literaturze naukowe;j.

Analiza statystyczna

Analiz¢ statystyczng otrzymanych wynikéw badan wykonano w programie

Statistica 13.3 (StatSoft Polska, Krakow, Polska). Zastosowano dwuczynnikowg analize

wariancji, a analizowane czynniki stanowily odmiana i technologia przechowywania.
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Testem Tukey’a postuzono si¢ do oceny istotnosci ré6znic migdzy Ssrednimi przyjmujac

poziom istotnosci 5%.
I11.2. Wyniki i dyskusja
II1.2.1. Wplyw warunkow przechowywania na utrzymanie jakosci owocoOw

Celem badan byto okreslenie wplywu trzech systemow przechowywania — DKA,
ULO oraz chilodni zwyklej na cechy fizykochemiczne owocow jabtoni (‘Gala
Brookfield’, ‘gampion’, ‘Ligol’, ‘Idared’, ‘Chopin’ i1 klon ‘JB’) w trakcie
dlugoterminowego przechowywania. W badaniach skupiono si¢ na ocenie zmian
podstawowych wyréznikéw jakosci i trwatosci pozbiorczej jabtek, tj. jedrnosci,
zawartosci ekstraktu refraktometrycznego i kwasowos$ci miareczkowe;.

Warunki w ktérych przechowywane sa jabtka w duzym stopniu wplywajg na ich
trwato$¢ pozbiorcza oraz cechy sensoryczne. Wiasciwie dobrany sktadu atmosfery w
komorze chlodniczej pozwala ograniczy¢ tempo procesow oddechowych 1
degradacyjnych w jabtkach, co sprzyja utrzymaniu jedrnosci, kwasowosci oraz
pozostalych parametrow jakosciowych owocow (Przybytko i in. 2021). W badaniach
wlasnych stwierdzono znaczace réznice w cechach odmianowych migdzy badanymi
odmianami. Po zbiorach odmiana ‘Gala Brookfield’ miata najwyzsza twardo$¢, niemnie;j
klon ‘JB’ oraz odmiana ‘Chopin’ stanowity grupe jablek o nieznacznie nizszej jedrnosci.
Niestety, w przypadku klonu ‘JB’ stwierdzono szybka utrat¢ jedrnosci. Ponadto
zaobserwowano bardzo intensywne objawy gnicia, ktore uniemozliwily przechowywanie
klonu ‘JB’ przez okres dluzszy niz 3 miesigce. Ogolnie, owoce przechowywane w
warunkach kontrolowanej atmosfery (ULO lub DKA) charakteryzowaly si¢ znacznie
wyzszg jedrnoscig niz po przechowywaniu w chtodni zwyktej. Zastosowanie niskiego
stezenia tlenu w systemie DKA ogranicza aktywno$¢ enzymatyczng 1 procesy rozkladu
scian komodrkowych, wydhuzajac trwato§¢ migzszu jabtek (Fawbuch i in. 2009). Po 9
miesigcach przechowywania w warunkach DKA odmiany ‘Ligol’, ‘Chopin’ 1 ‘Gala
Brookfield’ cechowata wcigz jedrnos¢ migzszu powyzej 45 N. Nalezy podkresli¢, ze po
tym samym okresie przechowywania w chlodni zwyktej Zadna z ocenianych odmian nie
miata wymaganej przez konsumentéw jedrnosci. Skutecznos$¢ zastosowania technologii
DKA w hamowaniu utraty jedrnos$ci jabtek zostal opisany przez Mditshwa 1 in. (2018),
Thewes 1 in. (2015) oraz Krupa i in. (2022).

Zawarto$¢ ekstraktu refraktometrycznego (°Brix), odzwierciedlajaca gltownie
sum¢ cukréw rozpuszczalnych, ulegata jedynie niewielkim zmianom podczas
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przechowywania. W warunkach DKA zawarto$¢ ekstraktu pozostawatla stabilna przez
catly okres badan, natomiast po przechowywaniu w chtodni zwyklej obserwowano
nieznaczny wzrost warto$ci wskaznika. Zjawisko to moze wynika¢ z szybszej utraty
wody w warunkach nizszej wilgotnosci wzglednej w chiodni zwyktej 1 koncentracji
substancji rozpuszczalnych w wyniku transpiracji (Gasser i Arx, 2015). Dodatkowo
niskie stezenie tlenu w DKA skutecznie hamowato proces oddychania, w ktéorym
zuzywane s3 cukry proste oraz kwasy organiczne. Niemniej jednak wielu autorow
wskazuje, ze za gromadzenie cukrow i kwaséw odpowiedzialne sg gtéwnie cechy
odmianowe (Hoehn i in. 2003; Aprea i in. 2017). W ocenianych odmianach réznice w
zawartos$ci ekstraktu byly umiarkowane. Grupa odmian o wyzszej zawartosci ekstraktu
bezposrednio po zbiorze obejmowata ‘Ligol’, ‘Chopin’ 1 ‘Idared’. Natomiast po
dziewieciu miesigcach przechowywania wigksze warto$ci omawianego wskaznika
stwierdzono w jabtkach ‘Gala Brookfield’ i ‘Chopin’.

Analiza kwasowos$ci owocOw bezposrednio po zbiorach wykazata duze roznice
mi¢dzy odmianami, przy czym warto$¢ wskaznika dla klonu ‘JB’ i odmiany ‘Chopin’
byta ponad dwukrotnie wyzsza niz w przypadku innych odmian. Pomimo kwasnego
smaku jablka odkwaszaja organizm, poniewaz zawieraja duzo alkalicznego potasu
(regulujacego gospodarke wodng) i zelaza (zapobiegajacego anemii). Kwasowos¢ jabtek
ocenianych odmian byta w wigkszym stopniu determinowana przez cechy odmianowe
niz przez warunki przechowywania. Wolniejsze tempo utraty kwasowosci jabtek
odnotowano w systemie DKA, co potwierdza wysoka skuteczno$¢ tej metody w
ograniczaniu procesOw respiracyjnych i metabolizmu kwaséw organicznych (Putnik i in.
2017). W warunkach chtodni zwykltej zmniejszenie kwasowo$ci bylo najbardziej
intensywne, co prowadzilo do pogorszenia réwnowagi smakowej i obnizenia jakoS$ci

owoCcOw.

1I1.2.2. Wplyw warunkow przechowywania na wtasciwos$ci odzywcze jablek

Celem tego etapu badan byta analiza zmian w zawartosci wybranych zwigzkéw
ksztattujacych wtasciwosci odzywcze jabtek podczas dtugotrwatego przechowywania w
roznych warunkach. Oceniono zawarto$c btonnika pokarmowego, catkowita zawartos¢
polifenoli (TPC), flawonoidoéw (TFC) oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca (DPPH), a
takze sktad mineralny owocéw. Dodatkowo zbadano pozostalosci srodkéw ochrony

ro$lin w celu potwierdzenia bezpieczenstwa konsumpcji zywnosci.
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Zawarto$¢ blonnika w jabtkach ocenianych bezposrednio po zbiorach byta bardzo
niska. Podczas przechowywania zaobserwowano znaczny wzrost zawartosci blonnika w
owocach. Wyjatkowo duzy wzrost zaobserwowano po przechowywaniu jabtek w
zaawansowanych technologiach ULO i DKA. Wzrost ten mogl by¢ wynikiem czgsciowe;j
degradacji polisacharydéw $cian komodrkowych i tworzenia nierozpuszczalnych frakcji
btonnika w miare starzenia si¢ owocOw. Najwieksze wartosci btonnika odnotowano w
owocach odmian ‘Chopin’i ‘Ligol’. W literaturze mozna znalez¢ informacje wskazujace
na wplyw okresu przechowywania na zawarto§¢ blonnika. Frakcje te obejmuja
arabinoksylan, inuline, pektyne, celuloze, B-glukan i skrobie oporng (Otles i Ozgoz 2014;
Marlett 1 Vollendorf 1994). Natomiast Marlet (2000) wskazuje, ze przechowywanie nie
miato wptywu na calkowitg lub nierozpuszczalng zawarto$¢ blonnika w jabtkach, ale
stezenie ligniny Klasona bylo wyzsze w probkach przechowywanych przez 12 miesigcy
niz w probkach przechowywanych przez 4 lub 8 miesigcy. Wzrost niektorych frakcji
btonnika pokarmowego jest zwigzany z migkni¢ciem jabtek lub procesami dojrzewania
powodujacymi np. migkniecie lub wzrost zawartosci cukréw (Gordon 1978).

Z punktu widzenia konsumentéw owocoéw zawarto$¢ przeciwutleniaczy z grupy
polifenoli jest waznym kryterium wptywajacym na prozdrowotne wlasciwosci zywnosci.
Zawartos¢ przeciwutleniaczy w jabtkach zalezy od wielu czynnikéw, od odmiany
(Kistechok 1 in. 2022; Kevers i in. 2011) po stopien dojrzatosci (Yurong 2019). W
doswiadczeniu wlasnym wykazano, ze zawarto$¢ polifenoli ogdlem byla zwigzana z
odmiang jablek. Najwyzsze wartosci wskaznika stwierdzono w migzszu 1 skorce klonu
‘JB’, natomiast najnizsze w odmianie °‘Ligol’. Badanie wykazato znaczacy wplyw
atmosfery o obnizonej zawarto$ci tlenu na spowolnienie procesoOw prowadzacych do
utraty tych waznych zwigzkow. Po 3 miesigcach przechowywania zaobserwowano wzrost
zawartosci polifenoli w jablkach wiekszo$ci odmian, szczegdlnie szybki po
przechowywaniu w chtodni zwyklej. Natomiast po 6 1 9 miesigcach stwierdzono
stopniowy spadek poziomu polifenoli ogoétem. Spadek ten byl jednak wolniejszy w
warunkach przechowywania w atmosferze dynamicznie kontrolowanej niz w chiodni
zwyktej. Podobne wyniki uzyskali takze Napolitano 1 in. (2004), stwierdzajac
poczatkowy wzrost zawartosci katechiny i flawonoidow po krotkim okresie
przechowywania. Badania wlasne wskazuja, ze technologia DKA skutecznie ogranicza
tempo degradacji zwigzkow fenolowych poprzez zmniejszenie intensywnosci
oddychania 1 metabolizmu owocdow, co potwierdzaja wczesniejsze prace Putnika 1 in.

(2017) oraz Kolniak-Ostek i in. (2014), ktorzy opisali wickszg stabilno$¢ zwigzkow
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fenolowych w warunkach ULO i DKA. Rowniez Carbone i in. (2014) odnotowali
znaczny spadek TPC w odmianie ‘Braeburn’ po przechowywaniu w 1°C, o 50% w skorce
1 20% w migzszu jabtek. Czynnik odmianowy wptywal na zawarto$¢ flawonoidow —
najwyzsza zawarto$¢ tych zwigzkéw odnotowano w jabtkach klonu ‘JB’. W trakcie
przechowywania obserwowano niewielkie wahania TFC, bez wyraznych trendow
spadkowych, co sugeruje wzgledng stabilnos¢ tych zwigzkow podczas przechowywania.
W odmianie ‘Chopin’ odnotowano wzrost TFC po przechowywaniu w warunkach DKA
1 ULO. Wyniki te sa zgodne z obserwacjami Marinovej i in. (2005), ktorzy wskazywali
na odpornos$¢ flawonoidow na utlenianie w warunkach ograniczonego dostgpu tlenu, oraz
z badaniami Yurong i in. (2019), potwierdzajagcymi zwigkszong zawartos¢ flawonoidow
w skorce jablek po przechowywaniu w kontrolowanej atmosferze.

W literaturze mozna znalez¢ wielokierunkowe opisy zmian zdolnosci
antyoksydacyjnej podczas przechowywania. W badaniach wlasnych najwyzsza
zdolnoscig antyoksydacyjng charakteryzowaly si¢ owoce klonu ‘JB’ oraz odmian
‘Chopin’ 1 ‘Idared’. Wraz z wydluZzeniem okresu przechowywania aktywnos$¢
antyoksydacyjna stopniowo malala, jednak tempo tego spadku bylo istotnie nizsze w
atmosferze DKA 1 ULO w poréwnaniu do chlodni zwyklej. Zjawisko to wigze si¢ z
mniejszg utrata zwigzkéw fenolowych oraz flawonoidéw, ktére bezposrednio
determinujg wlasciwosci antyoksydacyjne jabtek. Analogiczne tendencje zaobserwowali
Putnik 1 in. (2017), wskazujac, ze w niskotlenowej atmosferze utrata potencjatu
antyoksydacyjnego przebiega znacznie wolniej. Z kolei Hoang 1 in. (2011) odnotowali
spadek aktywno$ci antyoksydacyjnej w czasie przechowywania, co potwierdza
wielokierunkowo$¢ wynikéw uzyskiwanych dla r6znych odmian i warunkow.

Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych (Ca, Mg, K, Fe, Zn) byla zr6znicowana w
zaleznosci od odmiany i technologii przechowywania. Wysokie stezenie wapnia (Ca) 1
magnezu (Mg) korelowalo z lepsza trwatoscia owocdéw oraz mniejszym nasileniem
procesow gnilnych. Ca stabilizuje btony komérkowe 1 zmniejsza przepuszczalno$é $cian

komorkowych, co ogranicza rozwdj zaburzen fizjologicznych w czasie przechowywania.
II1.2.3. Podsumowanie wynikoéw

Na podstawie wynikéw badan twierdzono, ze technologia przechowywania w
dynamicznie kontrolowanej atmosferze (DKA) najefektywniej ogranicza proces
dojrzewania jabtek oraz utrate zwigzkow bioaktywnych. W warunkach DKA, dzigki

cigglemu dostosowywaniu poziomu tlenu i dwutlenku wegla do aktualnego metabolizmu
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owocow, zachodzi spowolnienie procesoOw fizjologicznych, co pozwala na dhluzsze
utrzymanie wysokiej zawarto$ci zwigzkow fenolowych, flawonoidow 1 zdolnosci
antyoksydacyjnej w porownaniu z chtodnig zwykla (NA). Wykazano, ze nowe odmiany,
takie jak  ‘Chopin’ charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami
przechowalniczymi oraz wysokg wartoscig odzywcza jabtek. Klon ‘JB’ wyr6znia si¢ pod
wzgledem kwasowosci 1 zawartosci TPC 1 TFC oraz zdolnos$ci przeciwutleniajacej, ale
charakteryzuje si¢ bardzo niskg zdolnoscig do przechowywania. W pordéwnaniu z
popularnymi odmianami komercyjnymi, jak ‘Idared’ czy ‘Ligol’, nowa odmiana ‘Chopin’
i klon ‘JB’ cechowaty si¢ wyzszg zawarto$cig nutraceutykOw po zbiorze. Zastosowanie
optymalnych warunkéw przechowywania w komorze chlodniczej moze umozliwic¢
utrzymanie wysokich parametréw warto$ci odzywczej jablek przez niemal caly rok.
Badania potwierdzaja, ze stosowanie nowoczesnych technologii kontrolowane;j
atmosfery, zwlaszcza DKA, stanowi skuteczng metode przedluzania trwatosci jabtek,
minimalizujgc straty zwigzkow bioaktywnych oraz zachowujac ich wlasciwosci
prozdrowotne. Nowa odmiana ‘Chopin’ i klon ‘JB’ wykazuja duzy potencjat dla
sadownictwa. Ponadprzecigtna kwasowos$¢ i wysoka zawartos¢ polifenoli i flawonoidoéw
prawdopodobnie predysponujg jabtka klonu ‘JB’ jako cenny surowiec do przetworstwa,
a odmiana ‘Chopin’ taczy wysoka warto§¢ odzywcza z wysokg zdolnoscig
przechowalnicza, co czyni ja szczeg6lnie atrakcyjng dla produkcji jabtek deserowych

oraz jako surowiec do produkcji zywnosci funkcjonalne;.
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Abstract: The aim of the study was to describe the physicochemical properties, with particular
emphasis on nutritional value, of apples ‘Chopin’ and clone ‘JB’. The new cultivars were compared
with the cultivars commonly cultivated in Polish orchards, namely ‘Gala Brookfield’, ‘gampion’,
‘Ligol” and ‘Idared’. The study focuses on the evaluation of physicochemical characteristic (firmness,
soluble solids content and titratable acidity) and the content of monosaccharides, sucrose and organic
acids based on HPLC with an RI detector. In addition, the nutritional value of apples were described
separately for the flesh and peel of the fruit, focusing on the assessment of the antioxidant activity and
the content of total polyphenols, phenolic acids, flavonols using the HPLC technique. ‘Chopin” and
‘IB’ clone apples are characterized by very high acidity, over 1%, which is related to the high content
of malic acid. The red flesh ‘JB’ clone is characterized by a high content of bioactive compounds in
both the peel and flesh of apples. High temperatures and a lack of precipitation contribute to a higher
polyphenol content in apples, which proves that apart from the genetic features of the cultivars, the
climatic conditions also determine the nutritional value of the fruit.

Keywords: apple; firmness; SSC; monosaccharides; titratable acidity; acids; total polyphenols;
antioxidant activity

1. Introduction

Poland, Spain and Italy are the largest fruit producers in Europe. Poland is especially
prominent in the production of apples, cherries, raspberries, currants and gooseberries [1,2].
Comparing apple production in Poland and other European Union countries, we see
that the same apple cultivars are very popular in different countries. In the European
Union, ‘Golden Delicious’, ‘Idared’, ‘Jonagold” and its mutants, and ‘Gala” and its mutants
are the most widespread [2]. On the other hand, the Central Statistical Office reports
that in Poland [3], the most widespread include ‘Idared’ (22% of the total apple area in
Poland), ‘Jonagold” (17%) and ‘Gala’ (6%). Apple cultivars are characterized by different
consumption and sensory attributes, which has been proven in numerous studies [4,5].
According to WHO recommendations, the daily intake of fruit and vegetables should be
a minimum of 400 g [6]. Fruit and vegetables are an important component of diets and
appropriate dietary programmes can reduce the risk of lifestyle diseases [7]. It is generally
recommended that vegetable intake should be higher than fruit intake [8]. However, in
a properly designed nutrition program, fruit cannot be omitted, although the benefits
of fruit consumption are related to the characteristics of specific fruits. In the National
Health and Nutrition Examination Survey (NHANES) 2003-2010, it was shown that the
inclusion of any apple in children’s diets contributed to a reduction in children’s weight
as well as influencing higher overall fruit intake [9]. Furthermore, according to Hodgson
et al. [10], daily apple consumption reduces the risk of mortality among elderly women
caused by various causes, including cancer. Similarly, a review by Gayer et al. [11] showed
that apple consumption significantly reduces body weight, significantly reduces the risk of
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cerebrovascular disease, cardiovascular death, type 2 diabetes and mortality, reducing the
overall risk of cardiovascular disease.

By analysing the ingredients of various diets, it can be concluded that fruit is an
important element in many weight-loss diets [12,13], and that its dietary benefits are due to
its nutritional properties. Apples contain numerous compounds with antioxidant activity,
e.g., ascorbic acid and from the polyphenol group in the form of simple phenols, benzoic
acids, phenyl propanoids and flavonoids [14]. Flavonoids and phenolic acids are the
predominant polyphenol groups in apples [15,16], but their content depends on the part
of the fruit analysed. Significant levels of flavonols are found in the skin of apples [15],
while numerous phenolic acids can be found in the flesh [17]. The content of biologically
active compounds in apples is determined by many factors: cultivar [18,19], degree of
ripeness [20] or fruit fragment [21,22] and geographic area [23,24].

A priority indicator of apple consumer quality is the attractive appearance of the fruit
and, in the case of red apples, skin colour is very important [25]. However, the texture
of apples is a second extremely important sensory attribute influencing consumer liking,
which determines the final acceptance and habituation of the consumer to a particular
apple cultivar [5]. Texture, in combination with taste and appearance of apples, result-
ing from consumer tastes, becomes one of the main priorities in breeding and varietal
selection [26,27]. Important components of apple texture are considered to be crispness,
firmness and juiciness but also skin firmness [5]. In addition, high firmness combined with
juiciness are very positively perceived in consumer evaluation [28].

The aim of the study was to describe the physicochemical characteristics and nu-
tritional value of the fruit of two Polish apple cultivars. In the study, individual fruit
characteristics of the “Chopin’ cultivar and the ‘JB” clone were compared with commonly
grown apple cultivars in Poland. The evaluation focused on the characteristics that distin-
guish the two cultivars in the content of biologically active compounds and, in addition, on
the physicochemical characteristics (firmness, sugar content and acidity), determinants in
the positive perception of apples.

2. Materials and Methods

The fruit of the new cultivar ‘Chopin’, clone ‘JB” and most popular cultivars, such
as ‘Gala Brookfield’, ‘Idared’, ‘Sampion’ and ‘Ligol’, came from the Experimental Field
of the Institute of Horticultural Sciences ‘Wilanéw’, located in central Poland (52.259° N,
21.020° E). Apples were collected from 8-year-old trees growing on M.9 rootstock at a
spacing of 1.0 m x 3.5 m. Fruits were harvested from a random selection of 10 trees per
row, respectively, for each cultivar. The ‘Chopin’ cultivar obtained by Prof. E. Pitera is a
cultivar promoted for cultivation in Poland, previously described in publications [29]. In
2016, it was entered into the cultivar register of the Research Centre For Cultivar Testing
(COBORU) under the number S616 and is a protected by right (PBR) cultivar. It is a single-
color cultivar with green skin, without blush. Clone ‘JB’ is at the preliminary stage of
registration and the author is Prof. A. Przybyla [30]. A unique feature is the red flesh of the
‘B’ clone. Both cultivars are resistant to apple scab.

The research was conducted in 2019-2021. The weather data are shown in Figures 51-53.
To illustrate climatic conditions, the climatogram method developed by Walter [31] was
used, which involves graphically depicting average monthly temperatures and monthly
precipitation totals in a ratio of 1 °C:4.5 mm of precipitation. The year 2019 was warm and
dry. Precipitation deficits occurred from June to November. In 2020, heavy precipitation
occurred in June (more than 140 mm) and in September and October. In 2021, July and
August were very wet (precipitation of about 140 mm), while a dry period occurred in
September and October. Average temperatures in 2020 and 2021 were around 20 °C in July
and August but both years were cooler than 2019.

Apples were characterized in terms of physicochemical quality by assessing firmness,
soluble solids content (SSC) and titratable acidity (TA). In addition, the nutritional proper-
ties of apples were presented, focusing on the evaluation of antioxidant activity (AA) and
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the content of total polyphenols (TPC), phenolic acids, flavonols, sugars and organic acids.
The analyses of antioxidant properties were assessed separately in fruit peel and flesh. The
fruit samples for assessing nutritional value, separately taken from peel and flesh, were
immediately frozen in liquid nitrogen and stored (—80 °C) after collection. The peel of
apples was taken from opposite sides of the fruit, vertically (from top to bottom). All peel
fragments of 10 fruits from the replicate (mixed test) were ground in an IKA A1l grinder
(IKA Werke, Staufen, Denmark) in liquid nitrogen. Fruit flesh was sampled similarly,
cutting 2 opposite segments from 10 apples in replicate. These analyses were carried out in
4 replicates for each cultivar.

Measurements included the evaluation of the ethylene content of the seed chambers
(IEC) and the Streif index and starch index to determine the optimum harvest date. The
ethylene content in the seed chambers (1L /L) was assessed according to a commonly used
method [5]. It was measured in the core space of the apples using a 1 mL syringe for air
sampling. From each apple, 1 mL of air was taken and ethylene content was assessed using
a gas chromatograph (HP 5890, Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA). The starch index
(SI) was estimated according to Tomala et al. [32]. The measurement was based on the
evaluation of the reaction of starch with Lugol’s solution and was visually assessed on a
10-point scale. The Straif index was evaluated based on three components, i.e., firmness,
soluble solids content and starch index, according to the formula:

firmness
soluble colids content x starch index

Index Streif =

Firmness was analysed after removing the skin from the apple and was measured on
two opposite sides of the fruit for each apple. The measurement was performed with an
Instron 5542 penetrometer (Instron, Norwood, MA, USA), using a stainless steel plunger
tip (diameter: 11 mm; head speed: 240 mm/min) [32,33]. Results are presented in Newtons
(N). The evaluation of soluble solids content was performed after squeezing juice from
10 apples. A digital refractometer PR-32 (Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan) was used for the
measurement [32,33]. The results of the evaluation of soluble solids content were expressed
in °Brix. Titritable acidity was assessed in juice diluted with distilled water in a ratio of
1:10. The measurement was carried out using a TitroLine 5000 automatic titrator (Xylem
Analytics Germany GmbH, Weilheim, Germany) by titrating the resulting mixture with
NaOH (0.1 M) to a pH value of 8.1 [32,33]. The results of the titratable acidity assessment
were expressed in % after conversion to malic acid equivalent.

Total polyphenol content was estimated using the spectrophotometric method [34]
with the Folin—Ciocalteu reagent. The absorbance of the solution was measured using a
Marcel 330S PRO spectrophotometer (Marcel, Zielonka, Poland). The measurement was
performed at A = 700 nm and the results were converted from the curve to gallic acid
(mg-100 g~1 FW).

The quantitative and qualitative analysis of phenolic compounds (phenolic acids and
flavonols) was performed using the HPLC technique described in our earlier study [35].
For the analysis, we used a Perkin-Elmer 200 series HPLC kit with a DAD (Diode Array
Detector) using a LiChroCART 125-3 column (Merck KGaA, Darmstadt, Germany). The
following analysis parameters were used: flow rate of 1 mL/min and oven temperature
of 22 °C. The mobile phase consisted of a mixture of water (A), 20% formic acid (B) and
acetonitrile (C) at different concentration gradients. The content of individual compounds
(total of two groups: phenolic acids and flavonols) is given in (mg-100 g1 FW).

Antioxidant activity was evaluated according to the method of Saint Criq de Gaule-
jac et al. [36] using the synthetic radical DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine, Sigma-
Aldrich, Poznar, Poland). Results were expressed in mg per g FW of ascorbic acid (AAE).
(mg AAE-100 g~ ! FW).

The content of sucrose and monosaccharides and organic acids (malic, citric, tartaric)
were determined in 2021 year by HPLC-RI, as described previously by Zielinski et al. [37],
and expressed as grams of sugar content or organic acid per 100 g fresh weight (FW).
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Statistical Analysis

The results were analysed statistically in Statistica 13.3 (StatSoft Polska, Krakow,
Poland), using the two-way analysis of variance. Tukey’s test was used for the evaluation
of the significance of differences between the means, accepting the significance level as 5%.

3. Results

The maturity stage of the fruit is shown in Table 1. Three indices were used to
determine the optimal harvest time: internal ethylene content, starch index and Streif index.
The tests used indicate that the apples had very similar maturity at harvest in all years of
the study.

Table 1. Characteristic of the maturity stage of apples assessed directly after harvest.

Years
Cultivars
2019 2020 2021
Internal ethylene content (uL/L)
‘Gala Brookfield’ 1.04 + 0.50 0.74 £ 0.58 1.41 + 0.05
'éampion’ 0.52 + 0.60 1.16 + 0.01 1.18 4+ 0.04
‘Ligol’ 1.75 + 0.50 1.30 + 0.08 1.13 4+ 0.02
clone ‘JB’ 0.79 £ 0.30 0.82 +0.10 0.70 £0.18
‘Chopin’ 1.40 + 0.90 1.32 +0.25 1.40 + 0.07
‘Idared’ 1.41 +0.10 1.27 +0.04 1.42 4+ 0.06
Streif index (—)
‘Gala Brookfield’ 0.11 £ 0.008 0.10 £ 0.010 0.11 £ 0.011
‘Sampion’ 0.07 £ 0.010 0.07 £ 0.004 0.08 £ 0.007
‘Ligol’ 0.07 £ 0.004 0.08 £ 0.007 0.07 £ 0.005
clone ‘JB’ 0.07 £ 0.006 0.07 £ 0.005 0.09 4 0.008
‘Chopin’ 0.09 + 0.007 0.09 £ 0.009 0.09 + 0.007
‘Idared’ 0.07 £ 0.003 0.09 £ 0.008 0.08 £ 0.007
Starch index (—)
‘Gala Brookfield’ 6.2+ 0.5 74 4+0.2 6.7+ 0.4
'gampion' 64+04 6.6 = 0.6 6.1 +0.2
‘Ligol’ 6.44+0.3 71409 6.6 = 0.5
clone ‘JB’ 6.5+ 0.2 7.7+ 0.1 6.2+ 0.5
‘Chopin’ 6.2+ 0.1 74 +0.1 6.6 +0.3
‘Idared’ 6.9 0.1 714+0.2 7.6 £0.1

Data are presented as mean =+ standard deviation.

One of the most important quality indicators influencing consumer acceptance and
decisions is fruit firmness. Among the cultivars studied, priority is given to ‘Gala Brook-
field’, characterized by the highest firmness in all years of the study (Table 2). ‘Chopin’
fruit was characterized by lower, but still high in firmness. This cultivar stood out from the
others, especially in 2019 and 2020; although in 2021, the value of the indicator in question
for this cultivar fell within the same statistical group as clone ‘JB” and ‘Idared’. Clone ‘JB’,
on the other hand, ranked together with ‘Idared” and ‘Ligol” in the same cultivar group.
The Sampion cultivar differed from the other cultivars in that it stood out as having the
lowest apple firmness during the three-year study. The value of the index fluctuated from
one survey year to the next, and only in the case of ‘Sampion’ and clone ‘JB” was no such
relationship shown. The difference between the extreme values in the years depended on
the cultivar and ranged from 9% (‘Gala Brookfield’, ‘Ligol’) to 12-13% (‘Chopin’, ‘Idared”).
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Table 2. The values of firmness (N) for apples depending on cultivars and years of testing.
Firmness
Cultivars 2019 2020 2021 p-Value
‘Gala Brookfield’ 855+ 1.4 89.3+09 819+ 1.0 <0.01
‘Sampion’ 583+ 0.4 58.7+0.8 583+ 0.1 0.75
‘Ligol’ 65.8 £ 0.5 613 +0.5 603+ 1.7 <0.01
clone ‘JB’ 652+ 3.6 68.6 £3.1 70.6 £ 1.6 0.25
‘Chopin’ 70.1£2.1 78.6 £ 0.8 70.3 £ 0.6 <0.01
‘Idared’ 65.0 1.0 739+13 725+ 1.4 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation.

The analysis of the soluble solids content showed that this parameter depended on the
cultivar used in the study as well as on the year the fruit was harvested. Apples in 2019 were
characterized by a significantly higher SSC than in subsequent years (Table 3). The changes
in SSC values observed in the experiment were not characterized by a unidirectional vector
of the variable but were multidirectional depending on the cultivar. Thus, in 2019 ‘Idared’,
clone ‘JB” and ‘Ligol’ can be placed in one group of cultivars with higher SSC in apple
flesh. On the opposite side of the scale were ‘Chopin” and ‘Gala Brookfield” planned. In
the following year 2020, again clone ‘JB” had a high SSC, but this year ‘Ligol’, ‘Chopin’
and ‘Idared” were placed in the lower SSC group. The year 2021 saw further changes and
although ‘Chopin’ was a low SSC cultivar again, ‘Gala Brookfield” and ‘Sampion’ joined
this group again. On the other end of the scale, we had clone ‘JB’ for the third year in a row,
as well as ‘Idared” and ‘Ligol’. Such a high variability in years between cultivars makes it
possible to identify only ‘Chopin’ as the cultivar with low SSC and clone ‘JB” with high SSC
in apples. The high SSC in apples of clone ‘JB” was determined by a high glucose content,
almost three times higher than ‘Chopin’, ‘Idared’ or ‘Ligol” (Table 4). Clone ‘JB’ was also
characterized by high fructose content similar to the sweet cultivars, i.e., ‘Gala Brookfield
and ’éampion’. ‘Chopin’, on the other hand, was characterized by low levels of simple
sugars. In the experiment, no significant differences were found in terms of sucrose content
between the cultivars tested, regardless of the year of testing.

Table 3. The values of solids soluble content (°Brix) for apples depending on cultivars and years

of testing.
SSC
Cultivars 2019 2020 2021 p-Value
‘Gala Brookfield’ 13.0 £ 0.1 120+ 0.1 11.6 = 0.1 <0.01
‘Sampion’ 134+ 0.2 124+ 0.2 11.3+£0.1 <0.01
‘Ligol’ 13.8 £ 0.1 111+ 0.1 125+ 0.4 <0.01
clone ‘JB’ 13.9 £ 0.1 129+ 0.1 125+0.2 <0.01
‘Chopin’ 129 £ 0.6 11.2+0.1 11.5+0.3 <0.01
‘Idared’ 142 +0.2 115+ 0.1 124+ 0.3 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean = standard deviation.

The statistical analysis of the titratable acidity of the cultivars studied distinguished
two groups of apples characterized by extreme values of the index. The group of low-acid
fruit included “Ligol’, ‘Sampion’ and ‘Gala Brookfield’, with the latter cultivar clearly
indicated as having the lowest acid content in apple flesh (Table 5). The second group
consisted of ‘Idared’, “‘Chopin’ and clone ‘JB’. In this case, the apples of clone ‘JB’, but also
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‘Chopin’, were characterized by very high titratable acidity (TA), exceeding 1% in almost
every year of the study. The TA of the apples changed significantly depending on the
year of the study. However, these changes did not cause significant differences between
cultivars, as fruit from the first group contained from 0.28 to 0.65%, while the TA of apples
from the second group ranged from 0.76 to 1.33% and was therefore on average two times
higher. The high TA was influenced by the main hydroxy acids present in the apples, i.e.,
malic acid, citric acid and tartaric acid (Table 6). The content of the individual acids was
determined by varietal characteristics. In general, malic acid is the main acid found in the
fruit of the analysed cultivars, and the highest malic acid content was found in apples of
clone ‘JB’, in which the value of this index was almost three times higher than in commonly
grown apple cultivars. A high, but by more than 30% lower, content of malic acid was
found in the cultivars ‘Chopin’ and ‘Idared’. Clone ‘JB’ also contained more of the other
identified acids, namely citric and tartaric. Unexpectedly, the ‘Chopin’ cultivar contained
less citric acid than ‘Gala Brookfield’, and compared to ‘Sampion’, less tartaric acid.

Table 4. The values of sugar content (g-100 g~! FW) for apples depending on testing cultivars.

Sugar
Cultivars Sucrose Glucose Fructose
‘Gala Brookfield’ 411+0.31 0.76 + 0.04 591 +£0.32
‘Sampion’ 3.68 +0.09 0.86 + 0.02 5.86 + 0.11
‘Ligol’ 3.39 £0.87 0.34 £0.12 495+ 141
clone ‘JB’ 5.39 £0.22 1.23 £0.15 5.55 + 0.08
‘Chopin’ 4.65+1.59 0.40 + 0.08 3.62+0.15
‘Idared’ 4.96 £ 0.15 0.43 £0.07 5.08 £0.10
p-value 0.14 <0.01 0.02

Data are presented as mean =+ standard deviation.

Table 5. The values of titratable acidity (%) for apples depending on cultivars and years of testing.

Titratable Acidity
Cultivars 2019 2020 2021 p-Value
‘Gala Brookfield’ 0.28 £ 0.01 0.36 £ 0.01 0.47 £ 0.02 <0.01
‘Sampion’ 0.39 &+ 0.02 0.58 £ 0.01 0.65 £ 0.01 <0.01
‘Ligol’ 0.42 +0.01 0.57 £+ 0.01 0.64 £ 0.04 <0.01
clone ‘JB’ 1.00 £ 0.03 1.33 +£0.03 1.19 £ 0.02 <0.01
‘Chopin’ 0.90 £ 0.06 1.14 +0.01 1.08 £ 0.05 <0.01
‘Idared’ 0.76 £ 0.05 0.95 £ 0.01 0.88 & 0.01 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean = standard deviation.

The content of total polyphenols in apples of the appraised cultivars was determined
by varietal characteristics. Clone ‘JB” was characterized by a two to three times higher TPC
in the flesh than the other cultivars, although in 2021 ‘Idared” was also characterized by a
similar TPC in apple flesh (Table 7). Assessing the total polyphenol content of the apple
peel showed similar relationships between cultivars as seen in the flesh. The peel of clone
‘B’ and ‘Idared’ contained two times more polyphenols than the same fruit element in the
other cultivars. The evaluation of the apples made it possible to identify the cultivar whose
fruit did not contain much total polyphenols, i.e., ‘Ligol’. Regardless of the part of the
fruit tested, this cultivar is characterized by a low content of compounds from the phenolic
group. The content of total polyphenols in the flesh or skin of the other cultivars was
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significantly higher than in ‘Ligol” but also significantly lower than clone ‘JB’. TPC content
was also determined by weather conditions. A significant change in TPC depending on
the year of the study was noted in the flesh of ‘Sampion’, ‘Chopin’, ‘JB’ clone and ‘Idared’,
and in the peel of ‘Sampion’, ‘Chopin’ and ‘Idared’. In general, it can be said that the
listed cultivars were characterized by higher TPC in 2019 than in the subsequent years of
the study.

Table 6. The values of acid content (g-100 g*1 FW) for apples depending on testing cultivars.

Acids
Cultivars Malic Citric Tartaric
‘Gala Brookfield’ 0.386 &+ 0.019 0.069 + 0.002 0.010 £ 0.002
‘Sampion’ 0.541 +0.010 0.046 + 0.001 0.012 £ 0.001
‘Ligol’ 0.413 +£0.111 0.031 £ 0.009 0.007 £ 0.002
clone ‘JB’ 1.130 £ 0.003 0.081 + 0.004 0.014 £ 0.003
‘Chopin’ 0.778 + 0.053 0.041 + 0.001 0.011 £ 0.003
‘Idared’ 0.656 + 0.010 0.025 + 0.007 0.006 £ 0.001
p-value <0.01 <0.01 0.01

Data are presented as mean = standard deviation.

Table 7. The values of total polyphenols content (mg-100 g~! FW) for flesh and peel of apples
depending on cultivars and years of testing.

Years

Cultivars p-Value
2019 2020 2021
Flesh
‘Gala Brookfield” 158 £13 142 £5 170 £ 24 0.28
'éampion’ 228 +2 150 £1 163 £ 8 <0.01
‘Ligol’ 133 £18 93.0£5 98.3 £15 0.06
clone ‘JB’ 531 £ 10 504 £ 6 211 £ 34 <0.01
‘Chopin’ 212 £ 24 102 £5 126 £ 27 <0.01
‘Idared’ 279 £ 22 107 £7 205 £ 12 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01
Peel
‘Gala Brookfield” 782 + 25 802 + 50 740 £ 28 0.29
’éampion’ 743 £ 51 777 £ 19 453 £ 29 <0.01
‘Ligol’ 368 £ 23 300 £ 35 288 + 48 0.14
clone ‘JB’ 1289 £33 1273 £ 43 1282 £ 20 0.90
‘Chopin’ 632 + 19 623 £6 509 £ 10 <0.01
‘Idared’ 1236 + 44 1276 £+ 20 935 + 98 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean = standard deviation; FW—fresh weigh.

Among the apple cultivars assessed, ‘Idared” stood out for its high content of phenolic
acids in the flesh (Table 8). In all years of the study, the indicated cultivar was characterized
by a two-fold higher content of phenolic acids in the flesh than cultivars with a low content
of these compounds. The group of cultivars with high phenolic acid content also included
clone ‘JB’ (years 2019 and 2020) and ‘Gala Brookfield’ (in 2020). On the other end of the
scale were cultivars with low levels of phenolic acids in the apple flesh and we can include
‘Sampion’ in 2019 and 2021 and “Ligol” and ‘Chopin’ in 2020 in this group. The level of
phenolic acids in the peel of the apples evaluated was variable depending on the genetic
characteristics of the cultivar and the year of the study. However, the year of the study
determined changes in the phenolic acid content of apple peel only in cultivars with a low
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phenolic acid content. During the three-year study, it was found that the cultivars ‘Idared’,
‘Gala Brookfield” and clone ‘JB” were characterized by a high and constant level of phenolic
acids in the peel. Low levels of phenolic acids were found in the peel of ‘Sampion’ apples
in 2019 and 2021, in 2020 and 2021 in “Ligol” and in 2019 in ‘Chopin’.

Table 8. The values of phenolic acids content (mg-100 g~! FW) for flesh and peel of apples depending
on cultivars and years of testing.

Years
Cultivars p-Value
2019 2020 2021
Flesh
‘Gala Brookfield’ 8.7 +0.1 139 +£0.7 85+0.2 <0.01
'gampion' 47 +0.1 11.7 £ 0.1 70+£0.2 <0.01
‘Ligol’ 72+05 8.8+ 0.2 8.8+ 04 <0.01
clone ‘JB’ 152 +0.1 153+ 0.1 9.3+0.3 <0.01
‘Chopin’ 10.1 £ 0.4 94+ 05 9.0+ 0.2 0.06
‘Idared’ 145+ 1.6 143 £ 0.3 154 £0.1 0.48
p-value <0.01 <0.01 <0.01
Peel
‘Gala Brookfield” 457 £7.3 555+ 5.0 419+ 04 0.09
’éampion’ 289 £ 0.5 512+12 242 +33 <0.01
‘Ligol’ 31.6 £ 0.6 173 +£0.1 235+34 <0.01
clone ‘JB’ 46.0 £ 1.2 487 £1.0 46.5 £ 0.5 0.06
‘Chopin’ 249 £ 0.7 39.1 £ 0.6 32.6 £2.3 <0.01
‘Idared’ 51.6 £ 3.6 535+ 0.9 49.6 £09 0.28
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean = standard deviation; FW—fresh weigh.

During a three-year study, it was found that the flavonols content of apple flesh was
only valued by varietal traits in one year. It was then shown that cultivars containing
more polyphenols or phenolic acids ranked lower in terms of flavonols content (Table 9).
However, this thesis was not proven in subsequent years of the study, and the value of the
index was highly variable between years, making it impossible to show any trends. The
flavonols content was influenced by the year of the study. It turned out that the studied
cultivars, with the exception of ‘Gala Brookfield’, had a higher content of flavonols in the
flesh in 2021 than in 2019 or 2020. In contrast, the trends describing the flavonols content
of apple peel are similar to the observed relationships for total polyphenols or phenolic
acids. In this case, apples of clone ‘JB’ were again characterized by high levels of flavonols
in the peel, while ‘Sampion” and “Ligol’ apples were characterized by low levels of these
compounds. Unexpectedly, ‘Idared” was also characterized by a low flavonols content in
the apple peel. Assessing the impact of the year of the study, it was found that apples in
2020 had a higher flavonols content in the peel than in the other two years of the study.

The content of antioxidant compounds determines the antioxidant activity of the fruit.
Clone ‘JB’ was characterized by high AA in apple flesh in all years of the study (Table 10).
In the subsequent years of the study, the of clone ‘JB’ flesh was 107%, 70% and 178%
higher than that of ‘Ligol’, the cultivar characterized by the lowest value of this parameter,
respectively. The cultivar ‘Ligol” also stood out in terms of the level of AA of the apple
peel. In this evaluation, AA in the ‘Ligol” peel was again found to be lower than in the
other cultivars. In contrast, the differences between the other cultivars assessed were not
so significant and only in 2021 ‘Sampion’ and ‘Gala Brookfield” apples had lower levels
of AA than in the skins of clone ‘JB’, ‘Idared” or ‘Chopin’ apples. AA variability between
study years was observed for ‘Sampion’ and ‘JB’ clone (skin and flesh), ‘Gala Brookfield’
only in peel and “Chopin’ only in flesh. It should be noted that in 2020 “Sampion” had the
highest AA value, while ‘Chopin’ and ‘JB’ clone had the lowest AA value in fruit flesh. On
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the other hand, the AA of the peel of the ‘Gala Brookfield’, ‘éampion’ and ‘JB’ clone was
higher in 2019 than in 2020.

Table 9. The values of flavonols (mg-100 g_1 FW) for the flesh and peel of apples depending on
cultivars and years of testing.

Years
Cultivars p-Value
2019 2020 2021
Flesh
‘Gala Brookfield” 134 + 17 116 =16 136 =2 0.28
’éampion’ 107 +£7 118 £ 16 141 +£2 0.04
‘Ligol’ 119 + 14 104 +2 143 +1 0.01
clone ‘JB’ 108 &2 130 £ 15 141 +1 0.02
‘Chopin’ 107 £1 115+ 13 139 +1 0.01
‘Idared” 105+1 92.6 £19 141 +£1 0.01
p-value 0.03 0.24 0.38
Peel
‘Gala Brookfield’ 312 +4 317 £ 23 311 +1 0.91
’éampion’ 212+ 2 326 + 23 301 £ 10 <0.01
“Ligol’ 238 + 32 288 + 33 344 + 39 0.06
clone ‘JB’ 263 +1 407 £4 362 +5 <0.01
‘Chopin’ 268 + 30 319 + 29 297 £ 12 0.21
‘Idared’ 226 +2 315+ 30 288 + 16 0.01
p-value <0.01 <0.01 0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; FW—fresh weigh.

Table 10. The values of antioxidant activity (mg AAE-100 g~ FW) for flesh and peel of apples
depending on cultivars and years of testing.

Years
Cultivars p-Value
2019 2020 2021
Flesh
‘Gala Brookfield” 0.32 + 0.02 0.32 +0.02 0.40 &+ 0.03 0.02
‘Sampion’ 0.28 +0.02 0.38 £+ 0.01 0.33 £+ 0.01 <0.01
‘Ligol’ 0.25 £ 0.03 0.27 £ 0.02 0.19 £ 0.01 0.02
clone ‘JB’ 0.58 £ 0.02 0.46 £ 0.01 0.53 £0.03 <0.01
‘Chopin’ 0.33 + 0.03 0.25 £+ 0.01 0.37 + 0.02 <0.01
‘Idared’ 0.29 £ 0.03 0.36 £ 0.01 0.35 £ 0.02 0.03
p-value <0.01 <0.01 <0.01
Peel
‘Gala Brookfield’ 0.74 £ 0.01 0.72 £0.01 0.68 £ 0.01 <0.01
‘Sampion’ 0.74 £ 0.01 0.74 £ 0.01 0.66 £ 0.03 <0.01
‘Ligol’ 0.65 £ 0.02 0.62 £0.01 0.60 £ 0.01 0.01
clone ‘JB’ 0.73 £ 0.01 0.69 £+ 0.01 0.74 +0.02 <0.01
‘Chopin’ 0.71 £ 0.02 0.71 £0.01 0.70 £ 0.01 0.46
‘Tdared’ 0.74 £ 0.01 0.70 £ 0.01 0.71 £0.03 0.55
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean = standard deviation; FW—fresh weigh.

4. Discussion

In recent years, ‘healthy lifestyles” based on sports participation and appropriate
nutrition programmes have become increasingly important. New diets are being developed
with the aim of preventing weight loss and civilization diseases, such as diabetes and
cardiovascular disease. The foundation on which most nutrition programmes are based is
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fruit and vegetables, and the prevalence and availability of apples makes them an ideal
component of diets [38,39]. In general, more and more attention is being paid to products
that can be categorized as so-called functional foods, i.e., products with above-average
nutritional properties. Apples, and in particular certain cultivars characterized by such
properties, can be included in this group and become a staple ingredient in diets [40].
Consumers’ choice of apple is not determined solely by its nutritional properties but by
its appearance and taste [26,27,41,42]. Apples contain monosaccharides; however, these
are easily digested and rapidly utilized by the human body. In studies, the most abundant
sugar in apples of cultivated cultivars was fructose followed by sucrose [43-45]. Our
own research showed significant differences between commonly grown apple cultivars
in Poland and ‘Chopin’ or ‘JB’ clone. Apple cultivars considered sweet by consumers,
such as ‘Sampion’ and ‘Gala’, were characterized by lower sugar and SSC but also low
TA. The high SSC is largely due to monosaccharides, the levels of which were high in
apples of clone ‘JB’. Many studies raise the issue of the determination of sugars, acids
by varietal characteristics [41,43] and the content of individual sugars, which can vary
considerably within apple cultivars. According to Li et a. [44], wild apple cultivars produce
fruit that is more acidic than cultivated cultivars, which is strongly influenced by genetic
background and growing location. In the experiment, we found that ‘Chopin” apples and
clone ‘JB” apples had above-average organic acid content, regardless of the year of the
study. Despite their sour taste, the apples deacidify the body because they are rich in the
alkaline potassium (regulates water balance) and iron (prevents anaemia). In our study,
it was noted that the soluble solids content and titratable acidity of apples are influenced
by weather conditions and especially important is the period preceding fruit harvest. In
2019 (a dry and warm year), all evaluated cultivars were characterized by higher soluble
solids content than in subsequent years. However, in 2020 and 2021, cultivars harvested in
late August and September (‘Gala Brookfield’, ‘Sampion’) were characterized by a different
SSC and TA than those harvested more than a month later, which was probably related to
the frequency of precipitation occurring in both years. The data obtained in the experiment
confirm previous reports on the significance of the effect of weather conditions on apple
quality [45-47].

As with other types of fruit, most of the valuable substances in apples are found in the
peel and just below the peel [21,48], but unfortunately many consumers eat apples after they
have been peeled. Numerous studies show that the peel of apples is much richer in phenolic
compounds than the flesh [21,49,50]. The polyphenol content of apples is influenced by
many factors, such as the varietal factor [21,50] or the degree of ripeness [18]. Koutsos
et al. [51] demonstrated that the consumption of apples or their bioactive components is
associated with beneficial effects on lipid metabolism and other markers of cardiovascular
disease. The effects of flavanol rich foods, such as apples on blood pressure, may be
due to the monomeric flavanols, mainly (-)-epicatechin, and the oligomeric flavanols, i.e.,
procyanidins [52,53]. Our own research indicates that there were significant differences
in the composition of the bioactive compounds of the cultivars evaluated. Clone ‘JB” was
particularly rich in compounds from the polyphenol group in both the skin and flesh of
apples. ‘Idared’ also deserves a distinction in terms of total polyphenol content. On the
other hand, the fruit of the ‘Chopin’ cultivar had an average content of total polyphenols
and other antioxidants, i.e., phenolic acids and flavonols. Distinctive clone ‘JB” was in the
forefront among cultivars with a high content of antioxidant compounds, although the level
of individual antioxidants was determined by the year of study. Differences in the content
of biologically active compounds may be due to both differences between cultivars and
the maturity of the fruit analysed, as pointed out by MacLean et al. [54]. In a study [55,56],
polyphenol content and antioxidant activity were found to differ significantly between the
cultivars studied, with higher polyphenol content, accompanied by excellent antioxidant
activity both in the flesh and in the whole fruit.

The nutritional properties of apples largely depend on the cultivar [57,58], the type
of cultivation [59] weather conditions [60,61] and agrotechnical aspects [62]. As for envi-
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ronmental factors, the role of weather conditions, such as temperature and precipitation,
is crucial and has only been discussed in a limited number of research papers. Warring-
ton et al. [63] found that fruit grown at higher temperatures had higher average weight,
higher soluble solids content and lower starch concentration at harvest maturity. Regarding
polyphenol formation and antioxidant capacity in fruit, studies suggest that heat stress may
be a trigger, and that low temperatures may stimulate the expression of genes involved in,
for example, anthocyanin synthesis in apple peel [64,65]. Additionally, among polyphenols,
flavonols are the most weather-dependent; the degree of exposure to sunlight is suggested
as an underlying mechanism [66]. According to Zang et al. [67] average, minimum and
maximum temperatures from April to October are the main influences on fruit quality.
The influence of climatic conditions was the significant factor determining the nutritional
properties of apples in the study. In the warm and rainless year of 2019, most cultivars
showed higher TPC than in subsequent years. However, the content of individual com-
pounds was variable and dependent on varietal characteristics and climatic conditions.
The experiment confirmed that temperatures and precipitation occurring in the period
before fruit ripening affect the content of biologically active compounds in apples [68-70].
High temperature during apple ripening, can lead to the increased activity of antioxidant
enzymes. In response, the plant produces an antioxidant defence system composed of
enzymes or increased amounts of antioxidants [45,56]. Many of these processes can be
supported by photosynthetic activity [71]. Therefore, it is very important to select apple
cultivars with the highest content of phenolic compounds and to determine exactly how
the different factors affect phenolic levels.

5. Conclusions

The present study showed diversity in the cultivars, focusing on the quality of fruit
as well as their nutritional value. In a three-year study, the average fruit acidity of the
‘Chopin’ and ‘JB” clone was found to be almost three times higher than in fruits commonly
grown in Poland. An important feature of cultivars with red flesh, such as the JB clone, is of
significantly higher content of antioxidant compounds than in other cultivars. The content
of antioxidant compounds determines the antioxidant activity of the fruit, so the flesh of
the ‘JB’ clone apples was characterized by high antioxidant activity. However, weather
conditions strongly affect the physicochemical quality and content of biologically active
compounds in apples. In dry and warm summers, fruits may contain more monosaccha-
rides and less organic acids. In addition, their antioxidant profile is modified. Higher air
temperatures and a lack of precipitation in the period before apples ripen can contribute as
stress factors to an increase in the polyphenol content of apple flesh and peel.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: https://
www.mdpi.com/article/10.3390/agriculture12111876/s1, Figure S1: Average monthly tempera-
tures and monthly precipitation in 2019; Figure S2: Average monthly temperatures and monthly
precipitation in 2020; Figure S3: Average monthly temperatures and monthly precipitation in 2021.
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Abstract: The aim of this study is to assess the storability and nutritional value of new Polish apple
cultivars recommended for cultivation after storage under low-oxygen atmospheric conditions (ULO
and DCA). Fruit characteristics of ‘Chopin’ and clone ‘JB” were evaluated in relation to commonly
grown apple cultivars. Fruits of six selected apple cultivars were stored for a period of 9 months
in conventional (0.04% CO,: 21% O,), Ultra-Low Oxygen (1.5% CO,: 1.5% O;), and Dynamic
Controlled Atmosphere (0.6% CO;,: 0.6% O,) cold storage. Physicochemical characteristics of the
apples (firmness, soluble solids, acidity, and fibre content), nutritional and antioxidant values of the
fruit (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, total polyphenols, total flavonoids, and antioxidant capacity), and
safety of consumption (residues of pesticides) were assessed. The new cultivar ‘Chopin’ and clone
‘JB” were characterised by above-average acidity and clone ‘JB” stood out in terms of antioxidant
properties. Storage in a low-oxygen atmosphere in DCA was more effective in limiting fruit ripening
than conventional cold storage, contributing to the preservation of the high potential of biologically
active compounds in the apples. Apples after 9 months of storage were characterised by higher
firmness (from 3.5 to 14 N), higher total polyphenol content in the flesh (from 8 to 23 mg-100 g~ FW)
and peel (from 32 to 97 mg-100 g_1 FW), as well as higher antioxidant capacity in the flesh (from
15 to 37 mg AAE-100 g_l FW) and peel (from 28 to 59 mg AAE-100 g_1 FW) when stored in DCA
compared to cold storage.

Keywords: Dynamic Controlled Atmosphere; Ultra-Low Oxygen; fruit quality; antioxidant
properties; polyphenols

1. Introduction

In European countries, apples are considered a staple in the human diet, valued for
their various health-promoting properties [1-3]. Being a potential source of many nutrients
like vitamins (C, B group, and E), pigments (beta carotene), minerals (N, P, K, Ca, Mg,
and Fe) [4], dietary fibre [5,6], and a number of phytochemicals (polyphenols), they have
gained recognition for their high nutritional potential affecting the human body [6-8].
Thanks to the widespread cultivation of this species in temperate countries, apples are
readily available to consumers [9,10]. However, the preservation of valuable nutrients in
apples during the storage period, transportation, or distribution on the store shelf is a key
determinant of the technology in which the fruit is stored [11].

In a healthy diet, emphasis is placed on fruits and vegetables, due to the polyphe-
nols found in them that play a very important role in human nutrition. These bioactive
compounds play a key role in reducing free radicals that cause various diseases in the
human body, often referred to as diseases of civilisation [1,6-8,12]. They protect against the
risk of neurodegenerative diseases, reduce asthma symptoms, and are widely used in the
prevention of many chronic diseases such as diabetes, hypertension, and cancer. The con-
ditions under which the fruit is stored after harvest affect the maintenance of polyphenol

Agriculture 2024, 14, 59. https:/ /doi.org/10.3390/agriculture14010059

https://www.mdpi.com/journal/agriculture



Agriculture 2024, 14, 59

2 of 25

level in apples [12,13]. Previous research results indicate that the low oxygen concentra-
tion in the atmosphere in the cold storage chamber is conducive to maintaining the high
physicochemical quality of apples [14,15]. The effect of storage conditions on fruit quality
is widely reported in the literature [16-18]. Radenkovs and Juhnevica-Radenkova [17]
demonstrated that the use of low oxygen concentration in the storage chamber favours
the reduction in weight loss of apples when confronted with fruit stored in cold storage.
Many authors argue that the maintenance of high firmness, acidity, or low soluble solids
content in apples is favoured by storage under ULO conditions [16,17,19]. Further lowering
the oxygen concentration to the limit of aerobic and anaerobic respiration in apples (DCA
technology) measurably reduces fruit ripening. However, the effect of DCA conditions
correlates with the varietal characteristics of the apples. According to Gasser and van
Arx [20], storing the cultivars “Topaz’ and ‘Otava’ in DCA has no positive effect on fruit
quality compared to ULO conditions, while in the case of the cultivar ‘Ariane’, fruit stored
in DCA retained firmness and acidity better compared to fruit stored under ULO conditions.
The higher storage efficiency of apples in DCA than ULO or cold storage is reported by
many researchers [19,21-23]. Oxygen levels used during storage in DCA are maintained
at the limit of the anaerobic compensation point (ACP), the point at which O, uptake and
CO, production are minimal. Storing apples under these conditions maximally reduces
respiration rates and metabolite production [21,24]. Currently, much attention is being
paid to assessing the relationship between storage conditions, involving traditional and
innovative technologies and the nutritional, antioxidant, and physicochemical properties of
apples [13,24]. Due to the evidence that the polyphenol content is dependent on the genetic
traits of the variety, there is a lack of consistency in the literature in describing the results for
the postharvest storage of apple fruit. In a study by Carbone et al. [25], the total phenolic
content of ‘Braeburn” apples was significantly reduced after storage at low temperature
(1 °C), by 50% and 20% in the peel and flesh, respectively. Also, Kolniak-Ostek et al. [26]
found that in apples stored for 6 months, the total polyphenol concentration decreased up
to 27%, depending on the cultivar. However, Napolitano et al. [27] reported an increase
in flesh catechin and phloridzin content, as well as antioxidant activity, after cold storage
of the Italian cultivar “Annurca’. The highly effective respiration rate reduction in ULO
and DCA significantly slows down apple metabolism. According to Putnik et al. [28], an
increase in total phenolic compounds can occur in apple flesh after storage in CA and ULO.
The high stability of phenolic compounds during storage in ULO and DCA is reported by
many authors [16,17,19,29]. Putnik et al. [28] demonstrated a lack of correlation between
total phenolic content and antioxidant activity. The general opinion is that during long-term
storage, antioxidant activity decreases in both peel and flesh tissues [30,31].

With the promotion of healthy diets and lifestyles among consumers in developed
countries, this knowledge enables producers to make informed choices about fruit dis-
tribution, optimizing the health benefits consumers receive. Properly selected storage
technology makes it possible to extend the supply period of apples with minimal loss
of their health-promoting properties [17,19,21,32]. The nutritional potential of apples is
influenced by their mineral content (e.g., Ca, K, Mg, Zn, and Se) but additionally determines
their storability. High calcium content in the middle lamella of the cell wall stabilises the
permeability of compounds between cells. This is conducive to reducing the occurrence of
physiological disorders, contributing to improving the storability of apples [33,34].

Dietary fibre is a group of food components that are resistant to the action of digestive
enzymes and are mainly found in cereals, fruits, and vegetables [35]. Dietary fibre is
studied in two groups: water-soluble and water-insoluble organic compounds, which
can be divided into many different fractions including arabinoxylan, inulin, pectin, bran,
cellulose, -glucan, and resistant starch [36,37]. Dietary fibre is a major component of
low-energy products, which have become increasingly important in recent years. Dietary
fibre also has technological and functional properties that can be used in food formulation,
as well as numerous beneficial effects on human health. The dietary fibre content of apples
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is influenced by varietal characteristics [36], storage conditions that cause the softening of
the fruit [38,39], as well as dehydration [40].

To ensure a holistic understanding of apple distribution management, pesticide residue
evaluation appears to be a critically important issue [41]. Foods that are classified as
functional products should not only have elevated nutrient values, but they should also be
safe for consumption [42]. In EU countries, the Integrated Plant Production System was
introduced in 2014. Integrated Production (IP) is a modern food production system that
makes sustainable use of technical and biological progress, plant protection and fertilisation,
and pays special attention to protecting the environment and human health. This system
has facilitated quality control at all stages of production.

The link between apple storage technology and the preservation of their nutritional
integrity and antioxidant capacity is an important one [12]. The aim of this study is to
evaluate the influence of dynamically controlled atmosphere and ultra-low atmosphere
technology, as well as the storage period, on the physicochemical properties and nutritional
value of apples grown in central Poland, with particular emphasis on two new Polish apple
tree selections. In the experiment, representative fruit characteristics of the ‘Chopin’ variety
and the ‘JB’ clone were evaluated in relation to commercially grown apple tree varieties
in Poland.

2. Materials and Methods
2.1. Location of the Experiment and Research Material

Apples of varieties commonly grown in Poland were used for the tests performed in
the 2021-2022 season: ‘Gala Brookfield’, “Idared’, “‘Sampion’, and “Ligol’. In addition, the
new Polish cultivar ‘Chopin’ recommended for commodity cultivation and the red-fleshed
clone ‘JB” were evaluated. The fruit of the evaluated varieties came from the experimental
orchard of the Institute of Horticultural Sciences ‘Wilanéw’, WULS-SGGW. The orchard
is located in central Poland (52.259° N, 21.020° E), in an area with a warm temperate
transitional climate, with an annual rainfall of 500-550 mm. The orchard has very fertile
soils, dominated by mads (alluvial soils), characterised by a significant content of humus
and clay materials. Fruits for the experiment were harvested from trees aged 10 years,
growing on M.9 rootstock. The trees grow at a spacing of 1 m x 3.5 m. Fruits were harvested
from 10 selected trees for each cultivar. Fruit harvest date was determined using the Streif
index and starch test. In addition, the ethylene content in the seed chambers of the apples
was evaluated to determine the maturity of the fruit after harvest.

2.2. Experimental Layout

During fruit harvesting, selections were made by rejecting fruit with visible damage
or signs of rotting. After harvesting, the fruits were transported to a cold store, where the
apples were randomly divided into 3 groups—according to the technology in which they
were stored. The apples were stored in 3 containers of 1 m? each. Approximately 600 pieces
of fruit in 6 packs of 15 kg plastic were placed in one container. Gas levels in the containers
were regulated automatically using an Oxystat 200 system (David Bishop Ltd., Heathfield,
UK), correcting CO, and O, content every 4 h. The fruit was stored for a period of 9 months.
Assessment of fruit quality and nutritional value was performed immediately after apple
harvest and every 3 months during storage. Testing of individual fruit characteristics at
each date was performed in three repetitions and one repetition consisted of 10-20 fruits
depending on the analysis conducted.

Analyses of biologically active compounds were evaluated separately in apple peel
and flesh. Immediately after harvesting, peel and flesh were frozen using liquid nitrogen
and then stored in a deep freezer at —78 °C. The frozen material was ground in the presence
of liquid nitrogen in an analytical mill A1l basic and the extraction of biologically active
compounds was carried out in powdered material.
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2.3. Storage Technology
Apples were stored using the following technologies:

NA—ordinary cold storage, CO, = 0.04%, Oy = 21%, temperature ~ 1 °C, Rh ~ 80%;
ULO—Ultra-Low Oxygen, CO; = 1.5%, O, = 1.5%, temperature ~ 1 °C, Rh ~ 95%;
DCA—Dynamic Controlled Atmosphere, CO; = 0.6%, Oy = 0.6%, temperature ~ 1 °C,
Rh ~ 95%.

The composition of the atmosphere in the containers was regulated automatically by
an Oxystat 200 system (David Bishop Ltd., Heathfield, UK). In addition, DCA technology
used Handy PEA fluorimeters (Hansatech Industries Ltd., Pentney, UK) to assess apple
stress caused by a too low oxygen concentration. The composition of the atmosphere under
DCA conditions was maintained at about 0.6% CO, and about 0.6% O,, changing the
oxygen content during periods of apple stress by 0.1%.

2.4. Research Methodology

The starch test, the Streif index method, and the ethylene content of the seed cham-
bers of apples were used to evaluate the timing of harvest and the maturity of the fruit
immediately after harvest.

The starch test (SI) is the simplest and cheapest way to determine harvest date. Repre-
sentative fruit samples are cut crosswise and soaked or sprayed with a reagent (Lugol’s
fluid). The starch test involves staining the starch contained in the apple flesh by iodine
found in potassium iodide (Lugol’s liquid). The resulting image (the starch has been stained
a dark blue colour) is compared with reference plates. As we approach harvest and later
during storage, the phenomenon of starch decomposition into simple sugars takes place,
so that more and more of the area is left uncoloured. The starch index (SI) was estimated
according to Tomala et al. [43]. The Streif index was evaluated based on three components,
i.e., firmness, soluble solids content, and starch index, according to the formula:

firmness

Index Streif =
NASXSMER = Soluble solids content x starch index

Ethylene content in the seed chambers was assessed according to the method described
in an earlier study [14]. Ethylene content was evaluated using a gas chromatograph (HP
5890, Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA), equipped with a packed column, and FID
detector. The oven temperature was 150 °C and the retention time was about 1.5 min.

The following indices were used to assess fruit quality: flesh firmness, soluble solids
content, and apple acidity. Flesh firmness (FF) was measured using a 10 mm diameter
probe mounted in a universal testing machine (TM 5542; Instron, High Wycombe, UK). The
measurement speed was 240 mm-min~!. Firmness was measured at two opposite locations
on the apple, after the peel was removed. The location for the first test was visually selected
in the reddest area or opposite the greenest area for the ‘Chopin’ cultivar. The testing
machine was programmed to detect contact with the sample and then move to a depth of
10 mm, collecting force data every 0.0254 mm. The indicator value was expressed as the
maximum force used to plunge the mandrel to the indicated depth and was expressed in
Newton (N). The soluble solids content (SSC) of the juice obtained from the apples was
determined using a PR32 alpha handheld refractometer (Atago, Tokyo, Japan). The results
were expressed in degrees Brix (°Brix) [14].

Acidity (TA) was measured in an aqueous extract from a medium fruit sample by
titration with 0.1 N sodium hydroxide (NaOH) to a pH endpoint of 8.1, using a TitroLine
5000 system (Si Analytics, Mainz, Germany). Results were expressed as a percentage of
malic acid [14].

The nutritional value and mineral composition of apples were described by the content
of fibre, total polyphenols (TPC), and total flavonoids (TFC); antioxidant capacity was
assessed as well as the composition of micro- and macronutrients. The official AOAC
985.29 method for measuring TDF in foods was used to assess fibre content. The method
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is based on the enzymatic removal of starch and protein from samples by amylase and
protease at 90 °C and 60 °C, respectively. Insoluble dietary fibre (IDF) is then separated by
filtration, and soluble high-molecular-weight dietary fibre is precipitated with 78% etalon
and collected by filtration. Both fibre fractions are dried and weighed, which together give
the total dietary fibre content of the sample. The results are expressed as a percentage
of fresh weight. Analysis of the total polyphenol content was carried out according to
the Waterhouse method [44]. Total polyphenols were measured using a Marcel s330
PRO spectrophotometer (Marcel S.A., Warsaw, Poland) with Folin-Ciocalteau reagent, at
A = 700 nm. The results are expressed in milligrams of gallic acid per 100 g~! FW (fresh
weight). Total flavonoids were analysed using the modified method of Marinova et al. [45].
An amount of 5 g of fruit powdered in liquid nitrogen was mixed with 25 mL of 80%
methanol and extracted for 15 min. The extractions were carried out twice. Distilled water,
5% NaNO,, 10% AlCl3, and 1 M NaOH were added successively to the resulting samples
at specified intervals. We took measurements using a Marcel s330 PRO spectrophotometer
(Marcel S.A., Warsaw, Poland) at 510 nm. The total flavonoid content of the fruit was
expressed as mg quercetin equivalent per 100 g~! FW (fresh weight). Antioxidant capacity
was determined according to the method of Saint Criq de Gaulejac et al. [46] based on the
reduction of free radicals obtained from DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine, Sigma-
Aldrich, Poznari). Antioxidant capacity was calculated from absorbance measurements for
the specific sample (fruit extract + DPPH") taken after 20 min at A = 517 nm relative to the
control sample (H,O + DPPH"). Results were expressed in mg per g EW. of ascorbic acid
(AAE). Macro- and micronutrient (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, and Zn) analyses were performed
at the J.S. Hamilton accredited laboratory (OiB accreditation scope No. 53/MON/2016).
Mineralisation was performed in a closed-pressure system in a so-called “Teflon bomb’ using
microwave energy from electromagnetic radiation at 2450 MHz. Pressure mineralisation
involves the reaction of sample components with mineral acids at elevated temperatures
in a closed Teflon vessel, known as a Teflon bomb. The pressure created by the release of
gases allows for higher temperatures than the boiling points of the acids in open systems.
The final determination was performed by inductively coupled plasma ionisation mass
spectrometry (ICP-MS). The principle of ICP-MS is to measure the intensity of the ion flux
generated in the plasma. The ions are produced in the inductively coupled plasma and
then separated using a mass analyser, where the separation is achieved due to the value
of the mass-to-charge ratio. For the analysis of solid samples, a laser evaporation (LA)
technique was used, which involves surface atomisation of the sample material using a
focused laser beam. The gas phase and aerosol generated are transferred to the ICP plasma
by means of an auxiliary gas stream—argon.

Food safety analysis was carried out based on the results of residues of pesticides
in apples. The tests were performed using gas chromatography (GC-MS/MS) at the J.S.
Hamilton accredited laboratory (OiB accreditation scope No. 53/MON /2016).

2.5. Statistical Analysis

Statistical analysis of the obtained test results was performed using Statistica 13.3 soft-
ware (StatSoft Poland, Krakow, Poland). Two-factor analysis of variance was used, and the
analysed factors were variety and storage technology. The Tukey test was used to assess
the significance of differences between the averages, assuming a significance level of 5%.

3. Results

Data describing the physiological state of the fruits of the studied varieties are shown
in Figures 1-3. Fruit maturity immediately after harvesting was at a similar level. The
slightly lower ethylene content in the seed chamber of apples of clone ‘JB” does not indicate
a less advanced level of fruit maturity and may be due to its individual characteristics
(Figure 2). The values presented in Figure 3 indicate that the fruit was harvested at the
optimal time of harvest, just after the onset of climacteric ripening.
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Figure 1. The values of internal ethylene content (uL/L), characteristic of the maturity stage of apples
assessed directly after harvest. Data are presented as mean =+ standard deviation.
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Figure 2. The values of Streif index (—), characteristic of the maturity stage of apples assessed directly
after harvest. Data are presented as mean =+ standard deviation.

Significantly different varietal characteristics were noted between the cultivars studied.
After harvesting, ‘Gala Brookfield’ had the highest firmness value and ‘Sampion’ had the
lowest. The difference in index values between the two varieties was as high as 28.8%
(Figure 4). Clone ‘JB” and the cultivars ‘Chopin’ and ‘Idared’ posed a group of apples with
similar firmness, intermediate to the above-mentioned cultivar. Cultivar characteristics
determined the storage quality of the fruit (Table 1). The ’éampion’ cultivar had the lowest
firmness immediately after harvest and after storage, regardless of the period as well as the
conditions under which the fruit was stored. ‘Sampion’ fruit firmness after 6 and 9 months
of storage was characterised by a value lower than acceptable to consumers, determined
at 45 N. A similarly rapid loss of firmness was found in the ‘JB’ clone. In addition, very
intense rotting symptoms were observed, which prevented the ‘JB’ clone from being stored
for longer than 3 months. The cultivar ‘Ligol” had the lowest loss of firmness, amounting to
only 10.9% of the period of 9 months of apple storage under DCA conditions. In general,



Agriculture 2024, 14, 59

7 of 25

O B N W B 00 N 00 W

100

90
80
70
60

40
30
20
10

fruit stored in ULO or DCA cold storage had significantly higher firmness than after storage
in NA. It should be emphasised that after 9 months of storage in NA, most of the cultivars
evaluated did not have acceptable firmness. After the same storage period with DCA,
the cultivars ‘Ligol’, “Chopin’, ‘Gala Brookfield’, and ‘Idared’ retained high flesh firmness.
Only in the case of the Idared variety was the effect of storage conditions on flesh firmness
after this storage period not proven.
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Figure 3. The values of starch index (—), characteristic of the maturity stage of apples assessed
directly after harvest. Data are presented as mean =+ standard deviation.
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Figure 4. The values of firmness (N) for apples depending on cultivars after harvesting. Data are
presented as mean =+ standard deviations.
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Table 1. The values of firmness (N) for apples depending on cultivars and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 53.3+09 585+ 0.3 60.9 £0.2 <0.01
Sampion 425403 42.6 £0.3 50.7 £0.2 <0.01
Ligol 545+0.3 58.6 £0.3 60.1 £0.2 <0.01
clone JB 41.7 £ 0.6 475+1.0 51.3+1.0 <0.01
Chopin 526 +0.7 59.1+1.4 62.5+0.8 <0.01
Idared 51.3 £0.6 55.0 £ 0.4 57.6 £0.8 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 472 +£0.8 509 £1.2 56.6 £ 0.8 <0.01
Sampion 26.8+0.8 31.0+ 0.4 374+13 <0.01
Ligol 50.5+ 0.3 52.4 4+ 0.4 57.3+0.3 <0.01
clone JB - - -
Chopin 42.7+1.0 55.1 +0.4 57.7+0.3 <0.01
Idared 458 £ 0.7 435107 51.6 =14 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 394102 434+1.0 469 £ 0.5 <0.01
Sampion 209 £0.6 29.6 £ 0.6 349 £05 <0.01
Ligol 414407 446 £0.7 54.6 £0.2 <0.01
clone JB - - -
Chopin 385+1.0 439+12 496 £1.3 <0.01
Idared 412 £05 437 £ 1.1 447 +£1.2 0.028
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.

The soluble solids content after fruit harvest varied depending on the apple cultivar
(Figure 5). Unexpectedly, the lowest SSC content was found in ‘Gala Brookfield” apples, a
cultivar considered sweet by consumers. The group with significantly higher SSC included
‘Ligol’, the ‘JB’ clone, and ‘Idared’. The effect of storage technology was variable and
depended on the storage period and the variety evaluated (Table 2). It was observed
that DCA technology stabilises the soluble solids of fruit between different cultivars with
increasing storage period. A similar but weaker effect was observed after storage in ULO
but was not found in NA. Overall, SSC fluctuated during the course of the study, making it
impossible to clearly indicate the direction of these changes for all varieties. However, it is
possible to isolate an increase in SSC in most varieties stored in NA.

The analysis of acidity in postharvest fruit showed a large difference between cultivars,
with the TA value of the ‘JB’ clone and ‘Chopin’ cultivar being more than twice as high as
the other cultivars (Figure 6). ‘Idared’” was also distinguished by higher acidity, while the
‘sweet’ cultivar ‘Gala Brookfield” was lower. TA in the fruit of the evaluated cultivars was
more strongly determined by varietal characteristics than by storage conditions (Table 3).
It should be noted, however, that the influence of storage conditions increased with the
extension of the storage period. Analysis of the data showed that the ‘JB’ clone and ‘Chopin’
and ‘Idared’ cultivars had higher TA, while the ‘Gala Brookfield’, ’éampion’, and ‘Ligol’
cultivars had lower TA. The described cultivars’ differences were proven during 9 months
of storage, regardless of storage conditions. The effect of storage technology depended on
the cultivar group. After 3 months, significantly higher TA was found in ‘Gala Brookfield’,
‘Sampion’, ‘Ligol’, and ‘Chopin’, while after 9 months of storage, more effective inhibition
of TA loss was proven in all cultivars after storage in DCA.
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Figure 5. The values of soluble solids content (°Brix) for apples depending on cultivars after harvest-
ing. Data are presented as mean =+ standard deviations.

Table 2. The values of soluble solids content (°Brix) for apples depending on cultivars and storage

technology.
Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 114 +0.1 115+ 0.1 11.3+04 0.757
Sampion 11.3£0.1 119+ 0.1 11.5+0.1 <0.01
Ligol 125 +0.1 114 4+0.2 125+£0.1 <0.01
clone JB 121+02 124 4+0.2 125 £ 0.1 0.155
Chopin 122 +0.1 119+ 0.1 12.6 £ 0.1 0.139
Idared 11.3 £0.1 119 +0.2 121 £0.2 0.014
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 120+ 0.1 1194+0.2 127 £ 0.5 0.072
Sampion 11.6 £0.1 121402 119£02 0.061
Ligol 11.8 £0.1 114 +0.1 126 £04 0.005
clone JB - - -
Chopin 126 £0.1 12.8 £0.1 128 £0.1 0.301
Idared 109 £0.1 11.7 £ 0.1 11.7 £ 0.1 <0.01
p-value <0.01 <0.01 0.024
9 months
Gala Brookfield 127 £0.1 12.0+0.2 122 £0.1 0.023
Sampion 119+ 0.1 11.5+0.2 11.5+0.2 0.105
Ligol 13.0+0.2 11.1+0.6 11.7 +04 0.011
clone JB - - -
Chopin 126 £0.2 124 +04 119+02 0.083
Idared 11.6 £0.2 11.8+0.3 11.7 +0.3 0.872
p-value <0.01 0.052 0.146

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.
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Figure 6. The values of titratable acidity (%) for apples depending on cultivars after harvesting. Data
are presented as mean =+ standard deviations.

Table 3. The values of titratable acidity (%) for apples depending on cultivars and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 0.38 +0.02 0.38 & 0.01 0.42 4+ 0.01 0.013
éampion 0.50 + 0.01 0.54 4+ 0.01 0.56 + 0.02 0.008
Ligol 0.50 + 0.01 0.53 +0.01 0.60 + 0.02 <0.01
clone JB 1.03 +0.04 1.11 £ 0.03 1.15 + 0.04 0.053
Chopin 0.71 4+ 0.01 0.78 £ 0.01 0.81 = 0.03 <0.01
Idared 0.68 + 0.01 0.67 + 0.02 0.69 + 0.02 0.522
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 0.35 + 0.01 0.30 + 0.01 0.31 +0.01 <0.01
éampion 0.44 + 0.01 0.40 + 0.02 0.44 + 0.01 0.021
Ligol 0.46 + 0.01 0.46 + 0.01 0.50 + 0.01 <0.01
clone JB - - - -
Chopin 0.64 + 0.01 0.77 +0.01 0.71 + 0.02 <0.01
Idared 0.67 = 0.04 0.65 £ 0.01 0.63 £ 0.02 0.320
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 0.24 + 0.01 0.25 + 0.01 0.28 4+ 0.01 <0.01
éampion 0.28 + 0.01 0.30 £ 0.01 0.35 4+ 0.01 <0.01
Ligol 0.26 4 0.01 0.29 £ 0.02 0.32 +0.01 <0.01
clone JB - - - -
Chopin 0.36 4+ 0.01 0.39 £ 0.01 0.49 4+ 0.01 <0.01
Idared 0.47 + 0.01 0.47 4+ 0.01 0.46 + 0.01 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.

Of the cultivars tested, lower postharvest fibre content was found in ‘Gala Brookfield’
and ‘Idared’. Both cultivars were characterised by an almost 50% lower value of the index
than in other cultivars, among which ‘Ligol” and ‘Chopin’ should be singled out as cultivars
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characterised by higher fibre content (Figure 7). Fibre content in fruit highly significantly
depended on the cultivar as well as storage conditions. In general, most cultivars showed
an increase in fibre content at successive analysis dates after storage (Table 4). On the
first date of analysis after storage (after 3 months), the increase in the index value was
insignificant in fruit stored in NA but much higher in fruit from DCA. The increase in fibre
content with DCA technology, compared to postharvest values, was found especially in the
‘Gala Brookfield’ and ‘Idared’ cultivars. At subsequent analysis dates, after 6 and 9 months
of storage, there was a further increase in fibre content, faster with DCA or ULO technology
than NA. Unexpectedly, ‘Gala Brookfield” and ‘Idared’, classified after harvest as low-fibre
varieties, after 9 months of storage in DCA or ULO, were characterised by a higher index
value than the other cultivars. ‘Chopin’, on the other hand, stood out in terms of fibre
content among cultivars stored under NA conditions, throughout the end of the study.

Fibre content (%)
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Figure 7. The values of dietary fibre (%) for apples depending on cultivars after harvesting. Data are
presented as mean =+ standard deviation.

Varietal traits strongly influenced the content of total polyphenols in the flesh (Figure 8)
and peel (Figure 9) of apples. A high TPC content was recorded in the flesh of clone
‘IB’, while a twofold lower TPC content was characteristic of ‘Ligol” flesh. Even greater
differences were found in apple peel. In this case, the value of TPC in the peel of clone ‘JB’
was more than four times higher than in the peel of ‘Ligol’. High TPC content was also
distinguished by ‘Gala Brookfield” and ‘Idared’. Analysis of the results indicates that a
stronger determinant of TPC is the cultivar (p < 0.01) than the storage technology (p > 0.01
for most analyses) in both apple elements evaluated (Tables 5 and 6). After 3 months of
storage, an increase in TPC values versus postharvest values was found in both apple flesh
and peel in almost all varieties. In contrast, a decrease in TPC was observed at subsequent
analysis dates in relation to the earlier analysis date. On the first post-storage analysis date,
‘Gala Brookfield” and ‘Idared’, as well as clone ‘JB’, were characterised by higher flesh and
peel TPC contents than the other cultivars. The cultivar with the lowest TPC content was
‘Ligol’. Analyses at subsequent storage dates confirmed the previously noted relationship.
The dynamics of change in TPC content were conditioned by the technology in which
the fruit was stored. After 3 months of storage in NA, a higher TPC value was found in
apples stored in NA than in ULO or DCA (with the exception of clone JB). In contrast, on
subsequent analysis dates (after 6 and 9 months), a higher TPC was found in apples after
storage in DCA than in NA.
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Table 4. The values of dietary fibre (%) for apples depending on cultivars and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 0.32+0.01 0.49 £ 0.01 0.64 & 0.01 <0.01
Sampion 0.46 £ 0.02 0.57 £+ 0.01 0.66 £ 0.02 <0.01
Ligol 0.62 £ 0.01 0.71 £0.05 0.78 £ 0.01 <0.01
clone JB 0.53 £ 0.02 0.78 £0.02 1.07 £ 0.05 <0.01
Chopin 0.69 & 0.02 0.73 +0.01 0.82 £ 0.02 <0.01
Idared 0.29 £0.01 0.56 £ 0.02 0.63 £ 0.01 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 0.57 £ 0.05 0.92 £ 0.02 1.33 £ 0.05 <0.01
Sampion 0.53 & 0.05 0.62 & 0.02 1.13 £ 0.05 <0.01
Ligol 0.73 £0.05 0.84 £ 0.01 0.97 £ 0.05 <0.01
clone JB - - - -
Chopin 1.07 £ 0.05 1.08 + 0.05 1.13 +0.02 <0.01
Idared 0.53 £ 0.05 1.30 £ 0.04 2.07 £ 0.05 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 0.83 £ 0.05 1.13 £ 0.05 1.63 £ 0.05 <0.01
Sampion 0.57 +0.05 0.70 & 0.01 1.20 £0.01 <0.01
Ligol 0.77 £ 0.05 0.96 & 0.01 1.23 £0.05 <0.01
clone JB - - - -
Chopin 1.10 £ 0.05 1.33 +£0.01 1.27 £ 0.09 <0.01
Idared 0.77 £ 0.05 1.57 £0.05 2.42 4 0.02 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.
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Figure 8. The values of total polyphenols content (mg-100 g~! FW) for the flesh of apples depending
on cultivars after harvesting. Data are presented as mean = standard deviation.
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Figure 9. The values of total polyphenols content (mg-100 g~! FW) for the peel of apples depending
on cultivars after harvesting. Data are presented as mean =+ standard deviation.

Table 5. The values of total polyphenols content (mg-100 g~! FW) for the flesh of apples depending
on cultivars and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 207 +£3 200 £ 1 198 £1 0.027
Sampion 181+ 4 171 £ 2 168 + 4 0.019
Ligol 121 +£2 110+ 2 109 £3 0.010
clone JB 147 £11 172 £ 8 180 £ 13 0.041
Chopin 139 £3 133+ 3 130 £3 0.049
Idared 227 +38 213 +4 209+5 0.023
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 169 + 13 186 £9 195 +7 0.040
Sampion 143 £5 153 £ 7 160 £ 8 0.013
Ligol 9 +5 106 + 4 107 £5 0.037
clone JB - - - -
Chopin 114 +7 128 £ 6 127 £3 0.021
Idared 192 +6 204 £3 200 £7 0.034
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 154 £8 171+ 6 169 £ 4 <0.01
Sampion 136 £2 144 +4 144 £3 0.038
Ligol 87+6 9+5 97 +7 0.047
clone JB - - - -
Chopin 104 £3 117 £ 4 127 £ 8 0.028
Idared 183 +9 197 £3 202 £1 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.
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Table 6. The values of total polyphenols content (mg-100 g~! FW) for the peel of apples depending
on cultivars and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 821 + 25 774 £+ 31 765 + 17 0.033
Sampion 484 +7 461 £9 454 + 16 0.049
Ligol 357 + 24 316 £ 15 317 £ 12 <0.01
clone JB 1154 £ 18 1167 £+ 22 1205 + 19 0.035
Chopin 578 £11 542 + 10 517 £ 12 <0.01
Idared 1085 =+ 37 1020 & 21 973 £ 19 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 775 £ 18 732 £10 739 £ 26 0.012
Sampion 407 £12 431 +£8 449 £+ 13 0.014
Ligol 275+ 9 310+ 13 308 + 18 <0.01
clone JB - - - -
Chopin 478 £11 503 £ 12 519 £ 8 0.031
Idared 924 + 32 991 + 28 1010 + 34 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 630 + 24 711 +£27 718 + 16 <0.01
Sampion 358 423 417 +18 435 428 0.029
Ligol 259 +12 294 + 19 291 + 14 <0.01
clone JB - - - -
Chopin 418 +18 463 +9 484 + 6 <0.01
Idared 776 £ 21 842 27 870 £ 17 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.

Total flavonoid content, like TPC, highly significantly depended on the characteristics
of the cultivar studied. Again, clone ‘JB” was distinguished from other cultivars by high
TFC in the flesh (Figure 10) and peel (Figure 11) of apples after harvest. ‘Gala Brookfield’
and ‘Idared” were also characterised by high TFC values in both apple elements, and the
flesh of “Sampion’ contained higher TFC values than ‘Ligol’ and ‘Chopin’ immediately
after fruit harvest. The differences in TFC content between varieties found after fruit
harvest were observed at further stages of the study after storage. TFC values for apple
flesh and peel did not change significantly between analysis dates, after storage in NA
(Tables 7 and 8). A fluctuation of TFC content in apples stored in ULO or DCA was noted,
but the changes referred to few cases and varieties. Higher TFC in the apple flesh after
storage in DCA and ULO was registered in the ‘Chopin’ cultivar. TFC changes in apple
peel were inconclusive. ‘Gala Brookfield” and ‘Ligol” peel showed a decrease in TFC after
storage in ULO, while ‘Sampion’ peel registered an increase in TFC after storage in ULO.

Antioxidant capacity is determined by the content of TPC and TFC. The clone ‘JB’,
which stood out in terms of the aforementioned indices, was characterised by the highest
antioxidant capacity both in the flesh (Figure 12) and in the peel (Figure 13) of the apples.
Among the other cultivars, only ‘Ligol” was characterised by low antioxidant capacity,
especially in the flesh (65% lower than clone ‘JB’). As in the previously discussed studies, it
was shown that the varietal factor is highly significant in determining antioxidant capacity,
but storage conditions modify its values. After 3 months of storage, an increase in antioxi-
dant capacity was found in the flesh of the cultivars studied (with the exception of clone
‘IB’). The process of antioxidant capacity growth was faster in apples stored in NA than in
ULO or DCA. (Tables 9 and 10) The growth of antioxidant capacity in the fruit peel after
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storage for 3 months was found only in ‘Ligol” apples. Extending the storage period to
6 and 9 months resulted in a decrease in the antioxidant capacity between the analysis
dates in both the flesh and peel of apples. Among the cultivars, ‘Gala Brookfield’, clone
‘IB’ (only after 3 months), ‘Chopin’, and ‘Idared” were distinguished by higher antioxidant
capacity in apple flesh and peel. The recorded process of antioxidant capacity loss between
3 and 9 months of storage progressed more slowly if apples were stored in ULO or DCA
than NA. The dynamics of this process were faster for the antioxidant capacity of the flesh
than for that of the peel.

Total flavonoid (mg-100 g™ FW)

2

Flesh

#@ Gala Brokfield = Sampion st Ligol % Chopin ®clone]B %:Idared

Figure 10. The values of total flavonoids (mg-100 g~! FW) for the flesh of apples depending on
cultivars after harvesting. Data are presented as mean =+ standard deviation.
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Figure 11. The values of total flavonoids (mg-100 g~! FW) for the peel of apples depending on
cultivars after harvesting. Data are presented as mean =+ standard deviation.
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Table 7. The values of total flavonoids (mg-100 g ~! FW) for the flesh of apples depending on cultivars
and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 57.63 + 1.25 58.00 + 1.28 59.43 +1.97 0.506
Sampion 58.00 £ 0.22 55.90 £+ 1.06 57.50 4+ 0.80 0.079
Ligol 34.37 + 1.94 33.53 +£0.91 30.53 +0.87 0.062
clone JB 63.43 + 0.96 65.20 +2.29 67.37 +1.40 0.133
Chopin 3713+ 1.72 48.17 +2.19 47.00 4+ 1.48 <0.01
Idared 53.77 + 1.09 53.97 4+ 1.03 54.17 + 1.72 0.955
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 57.47 + 1.35 59.81 4+ 2.47 60.70 £ 1.19 0.244
Sampion 56.30 +2.13 55.99 + 2.00 56.43 + 1.57 0.972
Ligol 36.20 £ 2.79 37.64 +2.27 28.96 +2.15 0.024
clone JB - - - -
Chopin 36.64 + 1.80 42.83 +2.02 50.20 4+ 1.59 <0.01
Idared 55.17 + 1.39 54.23 + 1.69 52.42 +1.89 0.729
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 58.60 + 2.30 60.27 + 1.96 60.93 £+ 1.40 0.499
Sampion 59.17 + 1.47 57.79 £ 1.12 59.92 4+ 4.86 0.780
Ligol 3417 £ 1.11 37.20 + 1.63 3247 +1.02 0.027
clone JB - - - -
Chopin 41.20 +0.90 51.72 +4.37 49.03 +2.01 0.023
Idared 55.67 + 1.89 54.60 £+ 0.51 56.04 + 1.08 0.547
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.
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Figure 12. The values of antioxidant capacity (mg AAE-100 g~! FW) for the flesh of apples depending
on cultivars after harvesting. Data are presented as mean + standard deviation.
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Table 8. The values of total flavonoids (mg-100 g~! FW) for the peel of apples depending on cultivars
and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 250.1 £ 3.4 239.2 +1.8 257.1 + 3.6 <0.01
Sampion 1444 £5.1 1524 + 3.7 151.1 £ 3.7 0.208
Ligol 99.5 + 3.3 99.7 £2.1 102.7 £ 5.0 0.643
clone JB 315.3 +10.8 311.1 +11.6 316.8+7.9 0.852
Chopin 1642+ 1.8 1732+ 3.8 166.2 £ 2.7 0.047
Idared 292.6 + 3.5 3005+ 1.4 303.8 + 3.2 0.018
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 2544 +2.1 2304 +9.7 2553 £ 5.7 0.015
Sampion 146.7 £ 14 196.5 £ 5.1 142.8 £ 11.6 <0.01
Ligol 107.7 £ 4.0 96.5 + 3.6 103.8 £ 1.7 0.034
clone JB - - - -
Chopin 1624 +43 163.3 £ 13.7 1209 £ 5.0 <0.01
Idared 286.3 + 15.4 304.1+1.8 2854 +15.8 0.326
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 256.0 + 4.9 242.1 +£3.5 260.8 £+ 6.6 0.026
Sampion 1470 £ 1.0 1713 £11.2 153.4 £ 3.6 0.028
Ligol 1029 £ 3.8 98.7 £2.3 1039 £ 4.2 0.355
clone JB - - - -
Chopin 163.7 £ 3.6 1732+ 48 168.7 £ 1.2 0.094
Idared 295.1 +11.4 2994 +£19.1 311.8 £ 13.2 0.546
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.
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Figure 13. The values of antioxidant capacity (mg AAE-100 g~ FW) for the peel of apples depending
on cultivars after harvesting. Data are presented as mean =+ standard deviation.
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Table 9. The values of antioxidant capacity (mg AAE-100 g~! FW) for the flesh of apples depending
on cultivars and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 0.495 £ 0.007 0.457 £ 0.004 0.441 £ 0.003 <0.01
Sampion 0.369 £ 0.004 0.355 & 0.007 0.342 £ 0.004 <0.01
Ligol 0.241 + 0.006 0.230 & 0.006 0.222 4+ 0.005 0.029
clone JB 0.438 £+ 0.014 0.476 £+ 0.015 0.487 £ 0.009 0.039
Chopin 0.494 £+ 0.011 0.461 £ 0.016 0.447 £+ 0.007 0.011
Idared 0.492 + 0.008 0.428 £+ 0.009 0.417 +0.010 <0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 0.418 + 0.006 0.404 £+ 0.003 0.395 + 0.004 0.022
Sampion 0.289 £ 0.003 0.309 + 0.001 0.319 4+ 0.004 <0.01
Ligol 0.193 + 0.004 0.204 £ 0.005 0.212 4+ 0.002 0.016
clone JB - - - -
Chopin 0.393 + 0.009 0.404 £+ 0.006 0.425 + 0.004 0.033
Idared 0.369 + 0.008 0.389 £ 0.009 0.396 + 0.005 0.048
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 0.306 + 0.005 0.333 £ 0.003 0.344 £+ 0.006 <0.01
Sampion 0.232 £+ 0.002 0.262 £ 0.003 0.269 £ 0.003 <0.01
Ligol 0.164 £ 0.004 0.175 £ 0.003 0.179 £+ 0.004 0.018
clone JB - - - -
Chopin 0.321 = 0.007 0.335 £ 0.008 0.346 + 0.008 0.043
Idared 0.320 £ 0.009 0.332 & 0.002 0.346 £+ 0.005 0.045
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.

The analysis of the results showed no significant effect of the cultivar characteristics
of the evaluated cultivars on the content of macronutrients in apples (Table 11). Only the
calcium content was significantly higher in ‘Gala Brookfield” and ‘Idared” apples than in the
other cultivars. Higher, but not statistically shown, phosphorus content was characterised
by the cultivar ‘Chopin’ and clone ‘JB’, potassium by ‘Chopin’ and ‘Sampion’, and magne-
sium content in all cultivars was at a similar level. Among the analysed micronutrients,
significantly higher iron content was found in ‘Idared” apples and zinc content in ‘Gala
Brookfield” and ‘Idared” apples (Table 12).

Eight chemical compounds, residues of synthetic pesticides, were found in the fruit
of the evaluated cultivars. It should be noted that none of the identified compounds were
found in ‘Chopin” apples, while only Kaptan was found in slim quantities in clone ‘JB’.
None of the identified compounds exceeded the permitted EU standards. The highest
number of pesticide residues was identified in ‘Sampion’ (five compounds) and in ‘Gala
Brookfield” and ‘Ligol’, with three chemical compounds each (Table 13).
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Table 10. The values of antioxidant capacity (mg AAE-100 g~! FW) for the peel of apples depending

on cultivars and storage technology.

Cultivars NA ULO DCA p-Value
3 months
Gala Brookfield 0.708 £ 0.007 0.692 £ 0.003 0.689 £ 0.005 0.047
Sampion 0.657 £ 0.005 0.653 £ 0.004 0.640 £ 0.005 0.022
Ligol 0.660 4+ 0.011 0.643 £+ 0.010 0.635 £+ 0.010 0.126
clone JB 0.695 + 0.004 0.717 + 0.004 0.724 4+ 0.002 <0.01
Chopin 0.714 £ 0.004 0.708 £ 0.001 0.706 £ 0.003 0.155
Idared 0.736 £+ 0.010 0.728 + 0.008 0.726 £+ 0.010 0.602
p-value <0.01 <0.01 <0.01
6 months
Gala Brookfield 0.616 + 0.007 0.636 £ 0.006 0.643 + 0.009 0.015
Sampion 0.580 £ 0.004 0.613 £ 0.006 0.620 + 0.003 <0.01
Ligol 0.560 + 0.009 0.581 £ 0.006 0.590 £+ 0.010 0.046
clone JB - - - -
Chopin 0.646 + 0.003 0.671 £ 0.004 0.674 £+ 0.003 <0.01
Idared 0.669 + 0.009 0.690 £ 0.010 0.701 £+ 0.011 0.036
p-value <0.01 <0.01 <0.01
9 months
Gala Brookfield 0.561 £+ 0.012 0.602 £ 0.009 0.609 £+ 0.014 <0.01
Sampion 0.521 £+ 0.017 0.567 £ 0.012 0.580 £ 0.009 <0.01
Ligol 0.530 £ 0.009 0.554 £ 0.009 0.560 £ 0.010 0.033
clone JB - - - -
Chopin 0.626 + 0.004 0.653 £ 0.009 0.660 £+ 0.010 <0.01
Idared 0.648 £ 0.009 0.683 £ 0.004 0.676 £ 0.007 0.017
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation; NA—ordinary cold storage; ULO—Ultra-Low Oxygen; DCA—
Dynamic Controlled Atmosphere.

Table 11. The values of macroelements (mg-kg~' FW) for apples depending on cultivars after

harvesting.
Gala Sampi Ligol Clone JB Chopi Idared -Val
Brookfield ampion igo one] opin are p-Value
Macroelements
Phosphorus 68.7 £15.1 812 £17.9 778 £17.1 98.6 £ 21.7 107 £+ 23 84.6 £18.6 0.225
Potassium 854 + 179 1035 £ 217 909 + 191 911 £ 191 1297 + 272 921 +£193 0.185
Calcium 55.1 +13.2 300+72 251+6.0 36.8 £ 8.8 292+£70 43.8 £10.5 0.015
Magnesium 43.0£7.7 457 £8.2 447 £8.0 437 £79 404+73 46.6 £ 8.4 0.941
Data are presented as mean = standard deviation.
Table 12. The values of microelements (mg-kg~! FW) for apples depending on cultivars after
harvesting.
Gala S i Ligol Clone JB Chopin Idared -Value
Brookfield ampron 8 P P
Microelements
Iron 0.95 +0.22 0.90 £ 0.21 1.07 £0.25 1.11+0.25 1.31 £0.30 2.13+0.49 <0.01
Copper 0.31 £ 0.06 0.34 £ 0.02 0.39 £ 0.08 0.41 £ 0.08 0.35 £ 0.07 0.28 £ 0.06 <0.01
Zinc 0.43 £0.10 0.21 + 0.05 0.28 £ 0.06 0.24 £ 0.05 0.22 £0.05 0.33 £0.07 <0.01

Data are presented as mean =+ standard deviation.
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Table 13. Pesticide residues in apples depending on cultivars after harvesting.
Gala & . . . -
Brookfield Sampion Ligol Clone JB Chopin Idared Limit
Kaptan 0.011 £0.006  0.011 £ 0.006  0.010 & 0.005  0.013 +£ 0.007 0.47 £+ 0.24 <10.0
Tebuconazole 0.046 £0.023 0.028 £0.014  0.015 £ 0.008 <0.3
Fluopyram  0.051 +0.026  0.028 £0.014  0.018 & 0.009 <0.8
Fludioxonil 0.019 £ 0.010 <5.0
Cyprodinil 0.037 £ 0.019 <2.0
Boscalid 0.14 £+ 0.07 <20
Flonicamid 0.059 £ 0.030 <0.3
Pyraclostrobin 0.091 £ 0.046 <0.5

Data are presented as mean = standard deviation.

4. Discussion

The production of apples in terms of commodity weight tops the list of fruit species
grown in Poland [47,48]. According to information from the U.S. Department of Agriculture
(USDA) [49], world apple production was about 80 million tons in 2022, of which about
12 million tons of apples were produced in the EU. Poland’s share of EU production was
more than 30% (about 4 million tons), which puts Poland in the 4th-5th position on the
list of world apple producers. In the commodity orchards of the European Union, the
most common varieties are ‘Golden Delicious’, ‘Idared’, and mutations of ‘Jonagold’ or
‘Gala’ [48]. In Poland, 74 apple tree cultivars are registered with COBORU (Research Center
for Cultivar Testing), of which the orchards are dominated by ‘Gala’ (17.9% of production),
‘Red Jonaprince’ (15.3%), ‘Golden Delicious’ (15.2%), ‘Idared” (11.2%), and ’gampion’ (9.6%).
A similar selection of cultivars in Poland and the EU increases competitiveness, which
translates into the search for new apple cultivars that are attractive in terms of cultivation
but also in terms of nutritional value [50-52].

‘Chopin’ is a Polish apple cultivar, selected by Prof. Emilian Pitera (WULS- SGGW
in Warsaw). It was created from a cross between the ‘Granny Smith” cultivar and U 211
(scab-resistant clone). The apples are distinguished by the green base colour of the peel
among other cultivars and the lack of blush (like ‘Golden Delicious’). The ‘Chopin’ cultivar
is scab-resistant, characterised by high acidity, good storage ability in NA, and according to
consumers, low allergenicity. It is listed in COBORU and has been protected by law (PBR)
since 2016. Clone ‘JB’ was bred by Prof. A. Przybyla (WULS- SGGW in Warsaw), currently
under registration. Like ‘Chopin’, it is a scab-resistant cultivar. It is characterised by the
formation of anthocyanins in the flesh, which places it in the group of apples with red flesh.
The red pigmentation is present throughout the fruit’s development. The vegetative tissues
and flowers of these cultivars are also intensely coloured.

The study evaluated new apple cultivars of the WULS-SGGW selection with reference
to commonly grown cultivars in the EU. A key element of the research was to define the
impact of different storage technologies on the storage quality and nutritional value of the
tested cultivars. The storability of fruit is a strategic element of distribution that enables
the supply of apples beyond their ripening period on the tree. The results of the study
unfortunately showed low storability of clone ‘JB’. After 6 months of storage, advanced
signs of rot were found in the fruit, which disqualified it for further testing. In addition to
varietal characteristics, the reason for such intensive fruit rot in cold storage could have
been the lack of applied protection during the growing season, caused by the ‘JB’ clone’s
resistance to apple scab—the main disease occurring during the growing season. However,
it should be noted that the second scab-resistant cultivar ‘Chopin” was characterised by
high storage capacity, as were the other cultivars. The use of technologically advanced
storage conditions, i.e., ULO and DCA, promoted the better preservation of fruit quality.

In general, fruit stored in ULO or DCA cold storage was characterised by higher
firmness than after storage in NA, and the favourable effect was stronger with an increasing
storage period. It should be noted that only under DCA conditions, after 9 months of
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storage, were most cultivars characterised by acceptable firmness (above 45 N), including
the cultivar ‘Chopin’. DCA conditions proved to be exceptionally effective in maintaining
high firmness for the cultivar ‘Ligol’. The decrease in firmness after 9 months of storage
in DCA was only 10.9% in relation to postharvest values. The success of the use of DCA
technology in inhibiting the loss of firmness by different fruit cultivars was reported by
Mditshwa et al. [53], Thewes et al. [21], and Krupa et al. [54]. Stabilisation of ripening
processes at a low level in the ULO and DCA technologies promoted lower soluble solids
content and higher acidity in apples. The values of both indicators changed slightly
during apple storage in DCA. The low oxygen concentration in DCA effectively inhibited
the respiration process, in which simple sugars as well as organic acids are consumed,
as confirmed by the results of our own study. Nevertheless, many authors point out
that varietal characteristics are mainly responsible for the accumulation of sugars and
acids [55,56]. Prominent in terms of high acidity were the ‘Chopin’ cultivar and the ‘JB’
clone. Despite the sour taste, apples deacidify the body, because they have a lot of alkaline
potassium (regulates water balance) and iron (prevents anaemia). Fibre content was very
low in the apples evaluated immediately after harvest. A significant increase in the fibre
content of the fruit was observed during storage. An exceptionally large increase was
observed after storing apples in ULO and DCA advanced technologies, and in ‘Idared’
apples after 9 months of storage in DCA, the increase in the value of the index was fourfold.
Under NA conditions, an increase in fibre content was observed only after 6 and 9 months
of storage. In the literature, we find information indicating the effect of the storage period
on fibre content. These fractions include arabinoxylan, inulin, pectin, cellulose, 3-glucan,
and resistant starch [35,37]. Marlet [36] indicates that storage had no effect on the total
or insoluble fibre content of apples but that Klason lignin concentrations were higher
in samples stored for 12 months than in those stored for 4 or 8 months. The increase
in certain dietary fibre fractions is related to the softening of the apples or to ripening
processes causing, for example, softening or an increase in sugars [38]. Differences in
the fibre content of stored apples are often due to obtaining data by different analytical
methods and also as a result of the analysis of different apple varieties [37,38]. Some of
these procedures do not completely remove the simple sugars from the residual fibre. In
our study, the observed increase in dietary fibre content in fresh fruit (without conversion
to dry matter) may be related to the factors mentioned above. There is a lack of information
in the literature on the effect of advanced storage technologies on this fruit quality indicator.
From the point of view of the value of fruit consumers, the content of antioxidants from the
group of polyphenols is an important criterion for the health-promoting nature of food. In
many publications, the authors point out the differences in the content of the compounds
between the peel and the pulp in favour of the former [52,57,58]. The antioxidant content
of apples is determined by many factors, from the varietal factor [14,59] or the degree
of ripeness [30]. In our own experiment, the apple peel was characterised by up to four
times higher TPC content than apple flesh. The study showed a significant effect of an
atmosphere with reduced oxygen content on slowing down the processes leading to the
loss of these important compounds. During the first period of storage, up to 3 months, an
increase in TPC values was found in comparison with postharvest values, with the increase
being higher in NA than in DCA, which resulted in fruits stored in NA having a higher TPC
content. Longer storage resulted in lower TPC content, and again this process occurred
more strongly in NA than in DCA or ULO. The effect of these changes was a higher TPC
content in fruit stored in DCA than in NA or ULO, after 9 months of storage. The results of
the study confirm reports by MacLean et al. [60], suggesting that the rate of apple ripening,
which is influenced by storage conditions, is responsible for changes in TPC content during
storage. Reducing the rate of respiration and ethylene production in a very low-oxygen
atmosphere promotes the preservation of valuable components for the consumer [21,27,54].
This is also confirmed by studies on the compound 1-MCP, in which fruit treated with this
‘ripening inhibitor” showed higher contents of biologically active compounds after storage
than untreated fruit [26,31,61].
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In addition, the higher firmness of fruit stored in DCA maintains the semi-permeability
of cell walls, making it more difficult to degrade compounds contained in the cells. The
varietal factor is a strong determinant of fruit nutritional value. In our study, clone ‘JB’
stood out in terms of TPC and TFC content, as well as antioxidant capacity. In general, it
can be said that antioxidant capacity was determined by the content of TPC and TFC, and
the effect of storage conditions on antioxidant capacity was analogous to both groups of
compounds. After 3 months of storage, the growth of antioxidant capacity of the tested
varieties was faster in apples stored in NA than in ULO or DCA. In contrast, at subsequent
analysis dates, the recorded antioxidant capacity loss between 3 and 9 months of storage
progressed more slowly if apples were stored in ULO or DCA than in NA.

In the literature, we find a multidirectional description of antioxidant capacity changes
during storage. A study by Hoang et al. [61] showed a decrease in the antioxidant capacity
of apples. On the other hand, Lu et al. [62] and Yurong et al. [30] found increased antioxidant
capacity in apple peel after storage, while Kolniak-Ostek et al. [26] showed no change in the
value of the index for apples during storage. Such different results of the work are probably
due to the high variability of varietal characteristics, fruit maturity, or the conditions
under which the observations were carried out. Continuing them is necessary to develop
appropriate apple storage parameters for the ever-emerging new cultivars.

5. Conclusions

The experiment demonstrated the inhibition of apple ripening in low-oxygen storage
technology, which had a beneficial effect on their physicochemical properties and the
stabilisation of polyphenol and flavonoid levels. The results indicate that the varietal
factor is a stronger determinant of apple quality traits than the storage technology. ‘Ligol’
and ‘Idared’ apples were characterised by high firmness even after 9 months of cold
storage, while ‘Sampion’ apples were characterised by drastically low firmness already after
6 months. The use of DCA technology enables the long-term storage of ‘Ligol’, ‘Chopin’,
‘Gala Brookfield’, and ‘Idared” apples, which are still characterised by acceptable firmness
(above 45 N) and high acidity. Limiting the rate of ripening of the apples in an atmosphere
with very low oxygen content also favours the retention of valuable components for the
consumer, i.e., polyphenols and flavonoids at a high level. The ‘JB’ clone excels in terms of
TPC and TFC content and antioxidant capacity, but it is characterised by very low storability.
Among the cultivars, ‘Chopin’, ‘Idared’, and ‘Gala Brookfield” are characterised by a higher
content of biologically active compounds than ‘Ligol’ or ‘Sampion’. The low oxygen content
of the DCA technology contributes to slowing down the loss of polyphenols and, in the
case of flavonols, no reduction in their content was noted even after 9 months of storage in
all varieties. The above-average acidity and high content of polyphenols and flavonoids
probably predisposes ‘JB’ apples as a valuable raw material for processing.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podsumowujac wyniki badan nalezy stwierdzi¢ iz zardwno cel jak i hipotezy

badawcze zostaly osiggnigte.

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych wplywu odmiany jabtoni
oraz warunkow przechowywania na sktad bioaktywny owocéw, sformutowano
nastgpujace wnioski:

1. Przeprowadzone badania potwierdzity istotne zréznicowanie odmian jabtoni pod
wzgledem cech jakosciowych, sktadu chemicznego oraz wartosci biologicznej
owocow, przy czym zasadniczg role w ksztattowaniu tych wiasciwosci odgrywat
czynnik genotypowy.

2. Odmiana ‘Chopin’ i klon ‘JB’ wyrdzniajg si¢ wsrod powszechnie uprawianych
odmian w Polsce korzystnymi parametrami jakoSciowymi oraz wysoka
zawartoscig zwigzkow bioaktywnych, zwtaszcza polifenoli 1 flawonoidow,
determinujacych ich wysokg aktywno$¢ antyoksydacyjna.

3. Klon ‘JB’, charakteryzujacy si¢ czerwonym migzszem, wyrdznia si¢ ponad
przecigtng zawarto$¢ polifenoli 1 flawonoidow ogotem, zarowno w migzszu, jak i
w skorce jablek, a takze wysoka aktywnoscia przeciwutleniajacg. Cecha ta
utrzymuje si¢ bezposrednio po zbiorze oraz po przechowywaniu w chtodni, co
potwierdza jego duzy potencjal odmianowy w zakresie akumulacji zwigzkow
prozdrowotnych. Niestety, pomimo bardzo wysokiej wartos$ci odzywczej owocow
wykazuje on ograniczong zdolnos$¢ przechowalnicza, co stanowi istotny czynnik
ograniczajacy jego przydatno$s¢ do dlugotrwalego przechowywania, lecz
jednoczesnie wskazuje na jego duzy potencjat jako surowca dla przetworstwa
spozywczego o podwyzszonej wartosci prozdrowotnej.

4. Jabltka klonu ‘JB’ cechujg si¢ wysokim poziomem btonnika pokarmowego co
moze wynika¢ z bardziej zwartej struktury $ciany komorkowej i wigkszego
udziatu pektyn zwigzanych z polifenolami. Cecha ta zwigksza ich warto$¢
technologiczna
W przetworstwie.

5. Owoce odmiany ‘Chopin’ wyr6zniajg si¢ wysoka kwasowos$cig oraz
umiarkowanie wysoka zawartosciag metabolitow wtornych, jednak wykazuja

zmienno$¢ sktadu chemicznego pod wplywem warunkéw srodowiskowych i
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przechowalniczych, co moze wskazywac¢ na ich wyzsza wrazliwo$¢ na czynniki
zewnetrzne.

Warunki pogodowe w okresie wegetacji w istotny sposéb wptywaja na jakos¢
fizykochemiczng jablek oraz na poziom zwigzkéw biologicznie czynnych. W
latach o suchym i cieplym lecie nastgpuje wzrost zawartosci cukrow
redukujacych, spadek kwasow organicznych oraz modyfikacja profilu
antyoksydacyjnego owocow.

Zastosowanie technologii kontrolowanej atmosfery przechowywania ogranicza
tempo dojrzewania owocOw, pozwalajac na utrzymanie ich jedrnosci, wysokiej
kwasowosci oraz stabilnosci poziomu polifenoli i1 flawonoidow.

Odmiany ‘Chopin’ i ‘Idared’ sg szczegolnie przydatne do przechowywania
w technologii kontrolowanej atmosfery (ULO 1 DKA), ze wzgledu na zachowanie
akceptowalnej jedrnosci, wysokiej kwasowo$ci oraz korzystnego profilu
zwigzkow bioaktywnych po dlugotrwatym przechowywaniu.

Ocena bezpieczenstwa zywnoS$ci potwierdzita brak wykrywalnych pozostatosci
srodkdw ochrony roslin w owocach odmiany ‘Chopin’ i klonu ‘JB’, co wskazuje
na ich potencjalng przydatnos¢ do upraw ekologicznych, zgodnie z aktualnymi

trendami rynkowymi 1 regulacjami Unii Europejskie;.
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