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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
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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

29



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
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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

31



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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