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Streszczenie

W niniejsze] pracy podjeto probe oceny czynnikow wplywajacych na jakosé
jablek odmiany ‘Gala Schniga® po zbiorze, ze szezegolnym uwzglednieniem okresu
diugotrwalego obrotw handlowego, Analizie poddano przede wszystkim warunki
dlugiego przechowywania, transport dalekodystansowy oraz symulowany, wydluzony
obrot detaliceny w podwyzszoneg] temperaturze. Punklem wyjscia badan byl problem
ulrzymania stabilnej jakosci owocow przegmaczonych na eksport, gdzie o powodzeniu
handlowym w najwiekszym stopniu decyduijg jedmosé (F) oraz kwasowos¢ miareczkowa
(TA). Wykazano, zc zawartos¢ ekstraktu (SSC) ma w tym kontekscie znaczenie bardziej
Zmienne i w mnigjszym stopniu 2wigzane z jakoscia owocow. Powszechnie wmaje sig, ze
jednym z kluczowych czynnikéw odpowiedzialnych za pogarszanie jakosel jablek jest
etylen, W zwigzku z tym badania skoncentrowano na ograniczeniu jego dzialania poprzez
zastosowanie 1-MCP w powlazaniu » warunkami przechowywania charakleryzujgeymi
sie bardzo niska zawartoseia tlenu,

W centrum zainteresowania znalazla si¢ ocena wplywu terminu zbioru —
pordwny wano owoce zebrane w terminie optymahym z owocami zebranymi z okolo 14-
dniowym opdénieniem. Dodatkowo przeanalizowano wplyw terminu zastosowania 1-
MCP: przedzbiorczo (preparat Harvista™), pozbiorczo (Smarthresh™) oraz w wariancie
Jgczonym — zardwno przed, jak i po zbiorze. Owoce przechowywano w warunkach ULO
{1.2% CO= 1 1.2% O2) oraz w warunkach okreslanych jako ..quasi-DKA™ (0.6% CO:
i 0,6% O, bez dynamiczne] regulacii stgzenia tlenu). Jakose oceniano na podstawie takich
parametrow, jak jedrnosé (F), kwasowosc miareczkowa (TA), zawartosc ekstrakiu (55C),
stosunck SSC/TA oraz zawartos¢ ACC, traktowana jako biochemiczny wskaznik
potencjatu produkeji etylenu przez owoce.

Do$wiadczenie  przeprowadzono na  jablkach pochodzacych z  sadu
doswiadczalnego SGGW w Warszawie, w trzech kolejnych sezonach przechowalniczych.
Zastosowano  wieloczynnikowy  uklad doswiadezalny, w  ktorym  analizowanymi
zmiennymi byly: lermin zbioru, termin aplikacji 1-MCP, warunki przechowywania (ULO
vs. guasi-DKA), dlugosé przechowywania (od 5 do 9 miesicey) oraz warunki
svmulowanego obrotu  hurtowo-detalicznego (0 lub 7 dni w temperaturze 20°C,
a w modelu eksportowym — do 14 dni w temperaturze 25°C). Analize statystyczna oparto
na metodach poréwnawezych (ANOVA. testy nieparameiryczne) oraz modelach
wieloczynnikowych, w tym regresjii krokowej. Sile oddzialywania poszezegolnych

czynnikéw oceniano na podstawic czastkowego wspolezynnika eta kwadrat (17°).
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Uzyskane wyniki wskazaly. z¢ jakosé jablek odmiany ‘Gala Schniga® w duzej
mierze zalezy od decyzji podejmowanych po zbiorze oraz od warunkéw panujacych
w koncowym etapie lancucha logistyeznego. ceyli w okresie 1 przy temperaturach po
wyjeciu z chlodni. Same warunki przechowywania czy parametry transportu wydaja sie
mie¢ mnicjsze znaczenie w pordwnaniu z bymi czynnikami. Najbardzicj efektywnym
sposobem stabilizacji jakosci okazato si¢ pozbiorcze stosowanie 1-MCP (SmartFresh™),
Zabieg ten konsekwentnie ograniczal procesy zalezne od dzialania etvlenu, przvezyvnial
sie do utrzymania wysokiej jedrnosci i wyzsze] kwasowoscl miareczkowej, a takze
spowalnial wizrost zawartodei ACC. Natomiast zastosowanie [-MCP przed zbiorem
(Harvista™) dawalo efekt zauwazalny, lecz imacznie slabszy | wyraznie uzalezniony od
terminu zbioru jablek, Szezegdlnie przy zbiorze opdinionym skutecznosé tego zabiegu
czesto okazywala sie niewystarczajaca. zwlaszeza gdy owoce byly poddawane
dhugotrwalemu latcuchowi logistycenemu., obejmujacemu transport oraz svmulowany
obrot detaliczny.

Termin zbioru okazat sie wiec jednym z istotnigjszych czynnikow ryzyka - zbior
opozniony obnizal jedmosé owocdw 1 preyspieszal spadek ich jakosci podezas dalszego
transportu oraz obrotu w podwyzszone] temperaturze. Praktyczna granica jakosciowa,
wynoszaca okolo 55 N, bvla utrzymvwana przede wszystkim przy  stosowaniu
SmartFresh™, zarowno samodzielnie, jak | w polaczeniu 2 preparatem Harvista™.
W warunkach najbardziej obciazajgeveh — obejmujacych dlugi transport 1 obrdt
detaliczny w temperaturze 25°C — pewnigjsza ochrone rzapewniala kombinacja
Harvista™ — SmartFresh™, zwiaszeza w przypadku owocdw po poznicjszym zhiorze lub
po dhugim okresic przechowywania,

Roznice migdzy technologiami przechowywania ULO 1 quasi-DKA okazaly sie
w wigkszodel analiz mniejsze niz wplvw decyzji dotyczacych terminu zastosowania
1-MCP oraz terminu zbioru jablck. W nicktorych przypadkach rozbieinoder miedzy
ocemanymi warunkami przechowywania bylty wrecz minimalne. MoZna wige stwierdzié,
ze przy skutecznym ograniczeniu dzialania etylenu, zwlaszcza poprzez pozbiorcze
stosowanie 1-MCP, znaczenie glebszyveh reziméw niskotlenowyeh maleje. Znacznie
wazniejszy slaje sie czas ekspozyeji owocow po wyjeciu z chlodni na warunki otoczenia.
Zmiennosé zawartodel SSC byvla stosunkowo miewielka 1 w duze] mierze zalezala od
interakeji poszczegdlnych czynnikdw. Stwierdzono, ze |-MCP zastosowany przed
zbiorem (Harvista™) i po zbiorze (SmartFresh™) wywolywal przeciwstawne efekty na
zawartosé SSC — pierwszy zwykle obmizal jego wartodé, natomiast drugi spreyjal jej
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wezrostowi, W przypadku wskaznika SSC/TA jego wierost wynikal glownie ze spadku TA
w miare uplywu czasu; jednoczednie 1-MCP, szezegolnie w zastosowaniu pozbiorczym,
ograniczal ten wezrosl.

Nalezy rowniez zaznaczy ¢, 2e pewicn wplyw mogly mie¢ warunki atmosferyczne
przed sbiorem. oddzialujace przede wszystkim na jedmosé owocéw. Mimo to ich
Ziiaczenie pozostawalo zazwycza) mnigjsze niz wplyw terminu zbioru czy terminu
zastosowania 1-MCP. W podsumowaniu mozna stwierdzic. ze w eksporcie jablek
odmiany *Gala Schniga® nie da sie sprowadzi¢ jakosci do dzialania pojedynczegoe
czynnika. Najwieksze snaczemie maja decyzje dotyczgee terminu zbioru oraz
pozhiorczego zastosowania 1-MUP, ktore stanowig podstawowe narzedzia kontrolujace
utrate jedrnosei 1 kwasowosci owocow. W bardziej wymagajaeych warunkach — przy
dhugim transporcie, wy#zsze] lemperaturze w miejscu docelowym czy wydhuwzonym
okresie obrotu - najskutecznicjsza strategia okazuje sie podejscie laczone, obejmujgee

zastosowanie zarowno Harvista™ , jak 1 SmartFresh™.,

Slowa kluczowe: jablka, jakosé, 1-metyloeyklopropen (1-MCP), ULO. DKA, etylen,
jedrnose. kwasowosc.
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Abstract

This study aimed to evaluate the factors affecting the postharvest quality of the
apple cullivar “Gala Schniga’. with particular emphasis on prolonged commercial
distribution. The analysis focused primarily on long-term storage conditions, long-
distance transport, and simulated extended retail shelf-life at elevated temperatures. The
research began with the challenge of maintaining stable [ruit quality for export markets,
where commercial success is largely determined by flesh firmness (F) and titratable
acidity (TA). Soluble solids content (SSC) was shown to be more variable in this context
and less directly associated with overall [ruit quality. Since ethylene is widely recognized
as a key factor in apple quality deterioration, the study focused on mitigating its effects
by applying l-methyleyelopropene (1-MCP) in combination with storage conditions
characterized by very low oxvgen levels.

Particular atlention was paid to the effect of harvest date. comparing fruit
harvested at the optimal maturity stage with {tuit harvested approximately 14 days later.
In addition, the tming of 1-MCP application was analysed: preharvest (Harvista™),
postharvest (SmartFresh™), and a combined strategy involving both pre- and postharvest
treatments. Iruit was stored under ULO conditions (1.2% CO: and 1.2% 0=) and under
so-called quasi-DCA conditions (0.6% CO: and (L6% (%, without dvnamic oxygen
regulation). Quality assessment included flesh firmness (F). titratable acidity (TA),
soluble solids content (S5C), the SSC/TA ratio. and ACC concentration. considered
a biochemical indicator of the [ruit’s ethylene production potential.

The experiment was conducted on apples originating from the experimental
orchard of the Warsaw University of Life Sciences (SGGW-WULS) over three
consecutive storage seasons. A multifactorial experimental design was apphed. including
the following variables: harvest date. timing of 1-MCP application. storage conditions
(ULO wvs. gquasi-DCA), storage duration (5-9 months). and simulated wholesale-retail
conditions (0 or 7 days at a temperature of 20 *C, and in the cxport model up to 14 days
at a temperature of 25 “C). Statistical analysis was based on comparative methods
(ANOVA and nonparametric tests) and on multifactorial models, including stepwise
regression. The strength of individual factors was evaluated using partial eta squared (n*).

The results indicated that the quality of “Gala Schniga® apples largely depended
on postharvest decisions and on conditions prevailing at the final stage of the logistic

chain, i.e., the period and temperatures after removal from cold storage. Storage
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atmosphere and transport parameters alone appeared less inlluential compared with these
factors. The most effective strategy for quality stabilization was postharvest application
of 1-MCP (Smartbresh™). This treatment consistently lnuted ethylene-dependent
processes. maintained high firmness and higher titratable acidity, and slowed the increase
in ACC content. In contrast, preharvest 1-MCP (I larvista™) produced a noticeable bul
significantly weaker effect, clearly dependent on harvest iming. Especially under delayed
harvest. ils eftectiveness was offen insufficient when fruit was subjected to an extended
logistic chain, including transport and simulated retail conditions.

Harvest date proved Lo be a significant risk lactor. Delayed harvest reduced fruit
firmness and accelerated quality deterioration during subsequent transport and high-
temperature shelf-life. The practical quality threshold of approximately 35 N was
maintained primarily when Smartlresh™ was applied, either alone or in combination
with Harvista'™. Under the most demanding conditions — long transport and retail shell-
life at 25 °C — the Harvista™ + SmartFresh™ combination provided maore reliable
protection, particularly for late-harvested fruit or fruit subjected to prolonged storage.

Differences between ULO and gquasi-DCA storage lechnologies were, in most
analyses, smaller than the eflects associated with harvest timing and |-MCP application
date. In some cases. discrepancies between storage conditions were minimal. Thus, when
cthylene action was effectively suppressed, especially through postharvest 1-MCP
application, the importance of deeper low-oxygen regimes diminished. Instead, the
duration of fruit exposure to ambient conditions after removal from storage became more
critical. Variability in 8SC was relatively limited and largely dependent on interactions
among lactors. Notablv, preharvest |-MCP (Harvista™) and postharvest 1-MCP
{Smartkresh™) exerted opposite effects on S8C: Harvista™ generally reduced SS5C.
whereas SmartFresh™ increased it. The mcrease in the SSC/TA ratio was primarily
associated with the progressive decline in TA over time. whereas 1-MCP, particularly
when appliad postharvest, attenuated this increase.

Weather conditions before harvest may also have influenced fruit LGrmness:
however. their cffeet was generally smaller than that of harvest date and 1-MCP
application timing, In summary. the quality of *Gala Schniga® apples intended for export
cannol be attributed to a single factor. Decisions regarding harvest uming and postharvest
I-MCP application constitute the primary tools for controlling lirmness and acidity loss.

Under more demanding conditions — such as long-distance transport, higher destination
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temperatures, or extended distribution periods — a combined strategy combining both

Harvista™ and Smartkresh'™ appears to be the most effective approach.

Keywords: apples, quality, 1-methyleyelopropene (1-MCP). ULO., DCA. ethylene,
firmness, titratable acidity.
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Wykaz skrdtow

1-MCP — l-metviocvklopropen

ACC - kwas l-aminocyklopropano-1-karboksylowy (prekursor biosyntezy etylenu)
ANN — sztuczna sie¢ neuronow

ANOVA — analiza wariancji

AP2-like — rodzina czynnikow transkrypeyjnych zwigzanych z odpowiedzia na etylen
BBX — rodzina czynnikow transkrypeyinych typu B-box

CA (KA) — atmoslera kontrolowana

CF — fluorescencja chlorofilu

CIE Lab (L*, a*, b*) — przestrzen barw CIL Lab (parametry jasnosci 1 skladowych
barwy)

CO:z — dwutlenek wegla

DH — opdzniony termin zbioru

IMKA — dynamiczna kontrolowana atmosfera

DKA-CD - dynamiczna kontrolowana atmosfera — metoda oparta na detekeji produkeji
COa

DKA-CF - dynamiczna kontrolowana atmostera — metoda oparta na fluorescencji
chlorolilu

DKA-RQ - dynamiczna kontrolowana atmosfera — metoda oparta na ilorazie
oddechowym

ERF — czynnik odpowiedzi na etylen

F — jedrnosé migzszu (wyrazona w niutonach — N}

‘Gala’, “Gala Schniga’ — w ninigjsze] pracy okreslenia te odnoszg sie do odmiany
handlowe] “Gala Schniga® SchniCo Red(s)’

IS = Indeks Streifa

LOL — dolna granica Uenowa

MAP - opakowanic z atmosfera modyfikowana

MdAACO1 — gen oksydazy ACC u jabloni (Malus domestica)

MdAACS1T = gen syntazy ACC u jabloni (Malus domestica)

MdAERS1/2 — geny receptorow etylenu u jabloni (Ethylene Response Sensor 1/2)
MAETRI1/2 — geny receptordw etylenu u jabloni (Ethylene Receptor 1/2)

NAC — rodzina cxynnikdw transkrypeyinyeh ewigzanych z regulacia dojrzewania
O:—tlen

OHD - oplymalny termin zbioru

PI — Publikacja |

PII — Publikacja II

PIII — Publikacja 111

PIV — Publikacja IV (wvniki nicopublikowane)

PLS — metoda czastkowyvch najmniejszych kwadratow

quasi-DKA —warunki zblizone do DKA. bez dynamicznego wyznacrania dolnej granicy
tlenowe] (w pracy: 0.6% COz 1 0,6% O:)

RQ - iloraz oddechowy

5D — odchylenie standardowe

SE - blad standardowy

shelf-life — dlugosé symulowanego obrotu detalicznego

88C — zawartose ekstraktu ("Brix)
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SSC/TA - stosunek zawartosci ekstraktu do kwasowosci miareczkowej (wskaznik
réwnowagi smakowej)

TA — kwasowosé miareczkowa

ULO — atmosfera o ultra niskie] zawartosei tlenu (w pracy: 1.2% C0:1 1,2% 02)
WRKY - rodzina czynnikow transkrypevinych zwiazanych z odpowicdzia na stres
1 etylen

XTH - ksylanotransglukozylazy (enzymy modylikujace sciane komorkowa)

W —eta kwadrat — miara wielkodei efekiu w analizie wariancji

18



1. Wykaz publikacji bedgceych podstawa rozprawy doktorskiej

Przedlozona rozprawa doktorska ma forme bioru trzech powigzanych ze sobg
tematyeznie opublikowanych artykuléw naukowych oraz jednego nieopublikowanego
artykuhu.

Czesé A, Czynniki modyfikujace jakosé pozbiorcza jablek odmiany *Gala Schniga’

w warunkach dlugotrwalego przechowywania

PL. Malachowska M., Tomala K. Effect of preharvest and postharvest application of
1-MCP on the quality of 'Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples during long-term

storage. Agriculture, 2022, 12, 2073, DOI: 10.3390/agnculture1 2122073, (12022

3.6: MEIN: 100)

P11, Malachowska, M., Tomala, K. Determinants of postharvest quality in 'Gala

Schniga® SchniCo Red(s) apples: The role of harvest date, storage duration, and 1-

MCP application. Agriculture, 2025; 15,2363, DOIL: 10.3390/agriculture] 5222363,

(1Fag24: 3.6; MEIN: 100)

Cze$é B. Ksztaltowanie jakoSci jablek odmiany ‘Gala Schniga® w diugotrwalym

obrocie towarowym w zaleZnoSei od dlugodei sezonu przechowalniczego i czasu

transportu

PIIL. Malachowska, M., Tomala, K. Apple quality during shelf-life after long-term
storage and simulated transport. Agriculture, 2023:  13(11). 2045, DOIL:

10,339V agriculture] 3112045, (1Fz0z2: 3,3: MEIN: 144)

PIV. Wyniki nicopublikowane (szezegolowo opisane w ninigjszej pracy — zamiennie

uzywane jako publikacja IV.

Sumaryezny IF publikacji wynosi — 10.5.
Liczba punktéw ministerialnych wynosi — 340 pkt,

Punktacja wskazanyeh publikacji zostala okreslona na podstawie  wykazu
czasopism  naukowych  oraz  recenzowanych  materialéw  z konferencji
migdzynarodowych, zgodnie z komunikatami Ministerstwa Nauki z 17 lipea 2023 r. orax

5 stycznia 2024 1,
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2. Wstep i przeglad literatury
2.1, Wstep

Jablka naleza do najwainiejszych gatunkow owocow klimatu umiarkowanego
| stanowia istotny scgment rynku owocdw deserowych. Znaczna czesé ich produkeji
przeznaczana jest do dlugotrwalego przechowywania oraz eksportu. dlatego utrzymanie
wysokie] jakosci po zbiorach staje si¢ jednym z kluczowych wyzwan w calym fancuchu
dostaw (JTohnston 11n., 2002; FAQ, 2023). W Polsce problem ten ma szezegdlne rmaczenie
ze wzgledu na duza skalg produkeji i pozycie kraju jako eksportera. Przy rosnacej podazy
I spadajacym spozyciu krajowym, stabilnosé jakosei owocdw przeklada sie bezposrednio
na wyniki ekonomiczne (Internet; WAPA. 2021).

Wymagania Konsumentow oraz rynkow importowvch sprawiaja, Zze celem
krajowej produkeji jablek nie jest jedynie uzvskanie wysokie] jakoscl owocow
w momencie zbioru. lecz przede wszystkim je] utrzymanie w dlugim laficuchu
przechowalniczo-dystrybucyjnym. obejmujacym czas przechowywania, transport oraz
symulowany okres obrotu detalicznego (Matachowska i Tomala, 2022; Hasan 11n.. 2024),
O decyzji zakupowej czesto przesadzaja cechy zewnetrzne, w tvm atrakeyjnosé rumiefica
(Wong 1 in.. 2020), natomiast 0 akeeptacji i powtdrnym zakupie w duzej mierze decyduje
Jakosc, zwlaszeza jedrnodé miazszu kojarzona ze Swiezoscia i chrupkoscia (Bejaci 1 in..
2021; Mou i in., 2023). Wraz ze spadkiem jedrnosci narasta nietolerowane przez
konsumentow odezucie maczystosei (Shukla i Jharkharia, 2013; O'Neil 1 in., 2013).
dlatego w przypadku odmian twardych, do ktoryeh nalery “Gala’, szczegdlnie istotne jest
utrzymanie jedrnosci jablek powyzej 55 N (Hochn i in., 2003a).

Jakod¢ pozbiorcza jablek jest rezultatem oddzialywania zarowno czynnikdw
przedzbiorczych, jak i pozbiorezych. Do kluczowych determinant przedzbiorczych
naleza preebieg warunkow atmosferveznyeh w sezonie wegetacyjnvim, dostepnosé wody
oraz termin i stopicn dojrzalogei zbiorcze] (Musacchi 1 Serra, 2018; Tao 1in., 2022; Zhang
iin., 2022a). Czynniki te wplywaja na tempo akumulacji cukrow. metabolizm kwasow
organicznych oraz syntere prekursorow etylenw, a tym samym ksztaltuja potencjal
przechowalniczy jablek juz w czasie zbioru (Kwon 1 in., 2024). W praktvee oznacza to,
7ze identyczne strategie przechowvwania moga przynosié  odmicnne rezultaty
w zaleznosci od roku 1 lokalizaci uprawy, nawet dla tej samej odmiany, przy czym wybaor
terminu zbioru stanowi jeden z najwaznicjszvch czyvnnikéow determinujacych dalszy

przebieg zmian jakosciowych.
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Po zbiorze kluczowa role odgrywa elylen. pelniacy funkeje ghéwnego regulatora
dojrzewania owocdw klimakteryeznych (Pirello 1 in., 2015: Thongkum 1 ., 2018; Li
i in. 2020: Wang i in., 2023; Ramon i in., 2024). Wzrost syntezy etylenu inicjuje
skoordynowane zmiany [zjologiczne 1 molckularne. obejmujace m.in. modylikacje
Sclany  komorkowej, utratg spojnosci thkanek oraz obnizenie jedrmosci owocow.
co w efekcie prowadzi do ksztallowania si¢ niepozadane] tekstury. w tym zjawiska
maczystosel migzszu (Wel 1 in. 2010). W zwigzku = tym jednym z zasadniczych
kicrunkow w technologii pozbiorczej jest kontrola ctylenu, realizowana zaréwno poprzez
optymalizacje warunkdw  przechowywania ograniczajgeych  intensywnosc  jego
produkeji. jak i poprzez stosowanie srodkdw hamujgeych dzialanie etylenu w tkankach
owocow, co pozwala spowolmié procesy dojrzewania i utrzymac wysoka jakosc
pozbiorcza.

Kluczowym narzedziem ograniczania  reakejl owocow na  etvlen  jest
1-metylocvklopropen (1-MCP), stosowany w celu spowolnienia procesow dojrzewania
oraz ultrzymania jedrmodel 1 kwasowosel owocow  wo trakcie  diugotrwalcgo
przechowywania 1 dystrybucji (Mattheis. 2008; Zhang 1 in., 2022b; Kwon i in., 2024),
Skutecznosé¢ 1-MCP zalezy jednak od odmiany, stopnia dojrzalosci zbiorcze] oraz
warinkow przechowywania, przy czym szezegdlne ymaczenie praklyczne ma termin
aplikacji. Zarowno wariant przedzbiorczy (np. Harvista™), umozliwiajacy stabilizacje
parametrow owocow 1 opdznienie zbioru. jak i wariant pozbiorczy, w ktorym opdznienie
zabiegu moze ostabiaé efekt hamowania produkeji etylenu i skracaé czas dzialania
|-MCP, warunkuja ostateczna skutecznogé zabiegu (Watkins i Nock. 2003; Tatsuki i in.,
2007; Huber i in., 2010; Gwanpua i in., 201 7a; Gwanpua i in., 2017b).

Drupim sposobem utrzymania jakosei owocow sa warunki preechowywania
w atmosferach kontrolowanych — klasvezng) KA (CA), nisko tlenowej ULQO oraz
w dynamicznym systemie DKA (DCA). Obnizenie stezenia O: oraz odpowiednie
ksztaltowanie zawartodei CO:z spowalniajg procesy metaboliczne 1 starzenie owoeow,
wspierajae dlugotrwale utrzymanie jedrnosei. Efekitywnosé poszezegolnych technologii
oraz ich wspoldziatanie z 1-MCP zaleza od stopnia redukeji tlenu, precyzji komtroli dolnej
granicy llenowej. a takze od odmiany i profilu ryzyka wyslapiema zaburzen
lizjiologicznych. W wielu badanich warunki ULO 1 DKA zapewmaly stabilniejszg jakosé
owocow niz klasycrma KA/CA, podezas gdy 1-MCP pozostaje szezegdlnie istotny tam,

odzie infrastruktura do przechowywania w warunkach niskotlenowych jest ograniczona
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lub gdy czesc tancucha (np. transport) odbywa sig w atmosferze normalnej (Watkins 1 in.,
2000 Thewes 1in.. 2015: Mditshwa i in., 2018: Tomala i in., 2021).

Coraz czescig) podkresla si¢, Zze o jakosci jablek oceniangj przcz konsumenta
decyduje nic tvlko stan owocdw po zakonczeniu dlugiego przechowywania, ale takze ich
zachowanie w konfcowych etapach obrotu — podezas transportu oraz dlugodci
symulowanego okresu obrotu detalicznego. Po wyjeciu z chtodni owoce staja sie bardziej
wrazliwe na wahania temperatury. niedobor wilgomoesel oraz uszkodzenia mechaniczne,
co moze prowadzi¢c do dodatkowego spadku jedrnodei, zawartodei kwasow (TA),
pogorszenia wygladu 1 ubytku masy. W warunkach obrotu towarowego kluczowe
znaczenie ma wlasciwy dobor terminu zastosowania 1-MCP. utrzymywanic opiymalne;
temperatury 1 wilgotnosei  wzgledne] powietrza oraz  stosowanic  opakowan
ograniczajgeych intensywnos¢ oddychania 1 transpiracji owocow (np. workdw MAP).
Dzialania te moga w istotnym stopniv ograniczy¢ pogorszenie jakosci, zwlaszeza
po dlugim okresie przechowywania oraz w trakeie dlugotrwalego transportu (Tomala
iin., 2021; Malachowska i Tomala. 2023: Hasan i in.. 2024).

W swietle powy7zszych rozwazan utrzymanie wysokiej i stabilnej jakosei jablek
wymaga podejSeia  zintegrowanego. obejmujacego  zarowno  czynniki  okresu
okotozbiorczego (warunki atmosfervezne, stan fizjelogiczny owocow w momencie
zbtoru). jak 1 wlasciwy dobor technologii pozbiorezyeh (regulacje biosyntezy i dzialania
etylenu, kontrole skladu gazowego atmosfery przechowalniczej), a taksze warunki
dystrybucji oraz ekspozyeji detalicznej. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku odmian
o wysokich wymaganiach rynkowvch w zakresie wygladu 1 lekstury, takich jak jablka
z grupy “Gala’, dla ktorveh zachowanie odpowiedniej jedrnosci oraz ograniczenie ryvzyka
wystgpienia maczystofel stanowig kluczowy warunek akceptacji konsumenckiej.

zwlaszcza w kontekscie dlugotrwalego przechowywania 1 obrotu handlowego.

2.2, Oczekiwania konsumentow

W handlu miedzynarodowym zasadnicze znaczenie ma utrzymanie wysokig
jakosei jahlek przez wiele miesiecy, poniewaz konsument dokonuje oceny owocdw
dopiero po zakonczeniu czesto dlugotrwalego przechowywania, a takze po etapie
dysirvbucji 1 ekspozyceji detaliczne) (Malachowska i Tomala, 2022; Hasan i in.. 2024},
Z tego wzgledu rosnie znaczenie parametrow bezposrednio determinujacyeh akeeptacje

konsumencka. przyv czym dane literaturowe jednoznacznie wskazuja, ze decyzje
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dotyvezace pierwszego oraz powtdrnego zakupu sy ksziallowane przez odmienne zespoly
bodzcdw (Harker i in., 2003; Jaegeriin., 2018),

Na etapie zakupu dominujaca role odgrywajy cechy zewnetrzne jablek.
Konsumenei w pierwsze] kolejnodei dokonuja wyboru na podstawie wygladu owocow,
w tvm barwy (jednorodnej 1 mlensywnej), wielkosci, regularno$er kseallu, a przede
wszystkim braku widocznych uszkodzen skorki (Jaeger 1 in.. 2018; Radovic i in.. 2023).
Owoce wykazujace powasne defekty jakosciowe, takie jak objawy gnicia czy
mechaniczne uszkodzenia skorki, sg zazwveza) jednoznacznie odrzucane przez
konsumentow, Natomiast drobne niedoskonalo$ei wizualne mogg byé akeeplowane
warunkowo. najczescie] przy jednoczesnym obnizeniu postrzeganej jakosci oraz
akeeptacii nizszej ceny. Stopien tej akeeptacji jest ponadto mody fikowany przez kontekst
rynkowy, w tym narracje dotyezgee ograniczania strat Zywnosci | Zrownowazone
produkeji, a takze przez uwarunkowania kulturowe (Jaeger i in., 2018; Hueppe i Zander,
2023: Cao 1 in., 2025). W praktyce handlowe dodatkowo podkresla sie role rumienca
jako istotnego wskazmika jakodci, zwlaszeza w odniesieniu  do  odmian
charaktervzujacych sie intensywnym wybarwieniem (Wong 1 1., 2020).

O decyzji o powtornym zakupie w decvdujgeym stopniu przesadza jednak tzw.
jako$é konsumpeyina (smakowitodé), kidrej kluczowym komponentem jest tekstura
owocow, a w szezegolnosel jedmosé migzszu, Szeroko zakrojone badania preferencii
konsumenckich wskazuja, ze jedrnosé stanowi glowny wyrdznik akeeptacji. natomiast
zawattosé rozpuszezalnyeh substancii stalveh (SSC) oraz kwasowos¢ miareczkowa (TA)
istotnie podnosza ocene sensoryezng przede wszystkim wowezas, gdy owoce osiggaja juz
akceptowalna wartosé jedmosci (Harker 1 in.. 2008). Rownoczesnie istotne jesl
zachowanie stabilnodci jakodel w czasie — redukcja jedrnosei miszszu oraz Kwasowoscl
miareczkowe] (TA) w trakcie przechowywania 1 w okresie symulowanego obrotu
detalicznego koreluje ze spadkiem akceplowalnosci konsumenckie] oraz pogorszeniem
wrazen sensoryeznych (Wills 1 in., 1980; Sredojevic i in., 2024). Réinice odmianowe
w stabilnodei tekstury dodatkowo determinuja ryzyko pogorszenia jakosci owocow
podczas ckspozycji w punktach spreedazy detalicznej (Sredojevie 1 in., 2024).
£ perspektywy  logistycznej isloine jest zapewnienie mozliwosal obieklywnego
monitorowania tekstury owocdw, obgjmujacego korelacje pomiardw instrumentalnych
z oceng sensoryezng (Cliff i Bejaei. 2018: Bejaei i in., 2021), a takze wdrazanie szybkich
metod oceny jakosei wewnetrznej, w tvm technik spektralnych oraz podejsé opartych na

uczeniu maszynowym (Cetin i in.. 2022: Grabska i in.. 2023). Badania wykazaly rowniez,
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7e kontrola aktywnosci etylemu przy uzyeciu inhibitorow, takich jak 1-MCP (muin
Harvista™, SmartFresh™), umozliwia skuteczniejsze ulrzymanie jedrmosci miazszu
jablek podczas symulowanego obrotu detalicznego po dlugotrwalym przechowywaniu
1 transporcie (Musacchi 1 Serra, 2018).
2.3. Czynniki przedebiorcze: wplyw warunkow atmosferyveznych i terminu zbhioru
na potencjal przechowalniczy jablek

Jakos¢ jablek po zbiorze jest w duzym stopniu uwarunkowana juz w trakcie
sezonu wegelacyinego. kiedy ksztaltujg sie cechy wyjsciowe decvdujace o tempie zmian
zachodzacveh podezas przechowywania 1 dalszej dystrybueji. Literatura wskazuje. 7e
przebieg warunkow atmosferveznyeh (temperatura, opady. wilgotnosé powictrza),
dostepnosc wody oraz stan Lizjologicany owocdw w momencie zbioru stanowia kluczowe
czynniki determinujace jakosc pozbioreza i trwalosé przechowalnicza (Musacchi i Serra.
2018). Mechanizmy tego oddzialywania obejmuja miedzy innymi kszraltowanic
Jedrnosci owocdw w czasic zbioru, bedacej silnym predyktorem trwatosci podezas
dlugotrwalego przechowywania, a takze modyfikacie rvevka wystypienia zaburzen
fizjologicznych oraz podatnosci na utrate jakosci, takich jak spadek masy czy pogorszenie
wyelgdu, Czynniki te pozostaja istotne zardwno w warunkach chlodniczych, jak
i na koncowych etapach fancucha dostaw (Musacchi i Serra. 2018: Hasan i in.. 2024).

Zwigeek migdezy warunkann atmosteryeznymi a potencjalem przechowalniczym
jablek jest szczegolnie wyrazny w okresach krytveznych ich rozwoju. Lachapelle i in.
(2013 ) wykazali. ze dla jabtek odmiany *Melntosh’ warunki termiczne oraz suma opadow
w okreslonych oknach fenologicznyeh wykazujg istotng korelacie z jedrnoscia owocow
w momencie zhioru. Chiodniejsze okresy po kwitnieniu sprzyjaly utrzymaniu wyzsze]
jedrnosct, natomiast wyzsze lemperatury 1 zwigkszone opady w pdZnigjsze] czescl sezonu
byly skorelowane z jej obnizeniem. Analiza regresji wyvkazala, #c natczenic opaddw
w srodkowe) ceesel sezonu wegetac)l Humaczylo znaczna czesc¢ zmiennosel jedrnosei.
Wyniki te podkreslaja, ze trwalosé jablek zalezy nie tvlko od warunkdw atmosferveznych
wyrazonych jako wartosel srednie dla calego okresu wegetacji. lecz rowniez od ich
rozkladu czasowego, co wskazuje na islolne snaczenie monilorowania 1 analizy tych
warunkow w krytyeznych fazach rozwojowwch owocow, Podobnie Nikitin i Makarkina
(2019) wskazali. ze warunki atmosferyczne w sezonie wegetacyjnym znacraco ksztaltuja
zdolnosé przcchowalnicza jablck odmian kolumnowych, wplywajac zardéwno na udzial
plonu handlowego po przechowywaniu, jak i na podatnosé owocdw na oparzelizng

powierzchniows. 7 praktyeznego punkiu widzenia wskazuje to na koniecznosc
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uwzgledniania specyliki sezonu wegetacyjnego — w lym epizoddw upalow, intensywnych
opadéw oraz wysokig) wilgotnodel powietrza — przy projeklowaniu - strategil
przechowywania i dystrybugji owocow.

Wplyw warunkow atmosferveznyeh ujawnia si¢ réwniez w kontekscie lokalizacii
sadu. Czynniki srodowiskowe zwigzane ze stanowiskiem —w tym lemperatura. amplitudy
dobowe, wysokos¢ nad poziomem morza oraz bilans wodny — moga istotnie
modyfikowaé wielkosé, wybarwienie 1 jedrnosé jablek oraz ryzyko choréb
przechowalniczych, co w prakivee wymusza stosowanie podejscia uwzgledmajgeego
specylike stanowiska przy doborze warunkow preechowywania (Argenta i in., 2022).
Ujecie to jest spojne » szerszyvm przegladem czynnikow przedzbiorezych. w ktorym
wykazano, #e warunki srodowiskowe i agrotechniczne w trakeic sezonu istotnie moduluja
parametry jakosciowe oraz potencjal przechowalniczy jablek (Musacchi 1 Serra. 2018).
W konsekwencji  identyczne  strategie  przechowywania  mogg  prowadzic
do srévmicowanveh wynikow miedzy latami i sadami. nawet w przypadku te] samej
odmiany.

Kolejnym kluczowym czynnikiem determinujacym potencjal przechowalniczy
jablek jest ich stan fizjologiczny w momencie zbioru. kidry w prakiyce decyduje
o przecbicgu zmian jako$el podezas przechowywania, Analizy zalemoser migdzy
dojrzalodeiz owocéw. dlugodeis przechowywania a czasem symulowanego obrotu
detalicznepo wvkazaly, 7e precyzyjnie okreslony termin zbioru jest niezbedny dla
utrzymania jakosci owocow 1 minimalizacji strat pozbiorezych (Sredojevic 1 in.. 2025),
Zbidr jublek w optymalnej dojrzalosci. okreslane] za pomoca wskaznikow takich jak
jedrnodé migzszu, test skrobiowy czy indeks Streifa, pozwala pogodzié cele handlowe
i konsumenckie — utrzymanie jedrnoscl oraz akceptowalnego profilu smakowego przy
minimalizacji ryvzyka zaburzen przechowalniczych. Wezesny zbior sprzyja wysokiej
jedrnodel, lecz ogranicza rozwoj cech sensoryeznych i wybarwienie owocow, nalomiast
opozniony zbior prowadzi do nizsze] jedrnosci migzszu, szybszego pogorszenia jego
tekstury oraz zwiekszonego ryzyka wystgpienia wybranych chordb i strat masy podczas
przechowywania (Mohebi i in. 2017; Ganai 1 in.. 2018; Sredojevié i in., 2025). Moheb
i in. (2017) wykazali, ze okreslenie .okna zbioru™ jest kluczowe dla zapewnienia
jednoczesnej jakoscl 1 trwalodel jablek, a przesunigeie zbioru poza optymalny zakres
/maczaco ogranicza ich przydatmosé do diugotrwalcgo przechowywania. Znaczenie
odmianowe pozostaje lu szczegdlnie istotne — nowsze badunia wskazwja, 2¢ odmiany

rdznia sie zardwno zakresem jedrnosei, jak 1 stabilnogeia tekstury podezas symulowanego
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obrotu  detalicznego, c¢o podkredla  koniccznosé  dostosowania  terminu zbioru
do okreslonego celu rynkowego (Sredojevic 1 in., 2024).

e owzgledu na trudnosci organizacyme 1 pogodowe w o dolrzymywaniu
optymalnego terminu zhioru rosnie znaczenie strategii ograniczajacych skutki opoznien
oraz zwickszajacych margines bezpieczenstwa jakosciowego partii - owocow.
W przypadku jablek grupy *Gala® wykazano, Zzc stosowanic 1-MCP przed i po zbiorze
sprzyja  utrzymaniu  wyzsze] jedrnosci podezas dlugotrwalego przechowvwania,
jednoczesnie spowalniajac lempo pogorszenia jakosct owocow (Malachowska i Tomala,
2022), Kolgjne badania wykazaly, z¢ oprocz terminu zbioru kluczowe znaczenie dla
Jakosci 1 trwalosel jablek maja takze warunki przechowalnicze oraz aplikacja 1-MCP.
ktore modulujg jedrnosd i kwasowose owocow — parametry bezposrednio determinujace
ich trwatos¢ 1 akceptacje konsumencka (Malachowska 1 Tomala, 2025). Tomala i in.
(2023) wskazah ze polaczenie aplikacp 1-MCP przed 1 po zbiorze zapewnia szczegolnie
stabilng  jedrnosé oraz  zawartodé  ckstraktu  (885C) podezas  przechowywania
i symulowanego obrotu detalicznego jablek odmiany *Red Jonaprince’. 7 perspektvwy
laficucha dostaw istotne jest rdwnie to, fe utrzymanie jedrnosel w koncowych etapach —
po dlugotrwalym przechowywaniu i transporcic — moze by¢ wapicrane prezez technologie
oparte na 1-MCP. co ogramicza ryzyvko pogorszenia jakosel w czasie. w ktorej konsument
dokonuje oceny jablek {Malachowska 1 Tomala. 2023).

W podsumowaniu mozna stwierdzic, ze warunki pogodowe przed zbiorem oraz
termin zbioru daaatayg lgeenie jako kluczowe determinanty potencjalu przechowalniczego
jablek. Rozkiad temperatur i opadow w okresach kryvtycznych ksztaltuje jedrnosé
owocdw w momencie zbioru orar ryzyko wystgpienia zabuwrzen prrechowalniczych,
natomiast dojrzalosé zbiorcza okresla punkt wyjsciowy zmian jakosci jablck podczas
przechowywania i symulowanego obrotu detalicznego. W praktyce oznacza
to koniecznosé sezomowego 1 lokalnego dostosowania decyzji dotyczgeyeh terminu
zbioru jablek oraz strategii przechowywania, a w przypadku ograniczen operacyjnych —
wspierania stabilnosci jakosel poprzez ukierunkowane zabiegi pozbiorcze. w tym

technologie oparte na 1-MCP (Matachowska i Tomala, 2023),

2.4. Rola etylenu — mechanizm spadku jakosci
Ftylen pelni kluczowa role w regulacji dojrzewania i starzenia jablek. wphywajac
na utrale jedrnoscel. zmiany skladu chemicznego oraz profil sensoryezny owocow (Wei

i, 2010; Ireland 1 in., 2014; Forlani 1 in. 2019: Sun i in., 2021; Fernandez-Cancelo
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1in., 2022: Tipu i Sheril. 2024; Akeay i in.. 2025). Jako owoce klimakterycme jablka
wchodza w fazg preyspieszonego dojrzewania wraz ze wzrosiem biosyntezy etvlenu.
ktorego nagly werost uruchamia skoordynowane zmiany fizjologiczne i molekularne,
bezpoérednio prowadzace do pogorszenia jakosci pozbiorczej, szezegolnic w zakresic
tekstury owocow ([reland i in., 2014; Tucker 1 in., 2017). Oznacza to, Zc tempo utraty
jedmosei oraz ryzyvko rozwoju niepozadanych zmian tekstury migzszu sa w duzym
stopniu zalezne od intensywnoscl svgnalu etvlenowego oraz odmianowe] wrazliwosci
na jego duiatanie.

Mechanizm pogorszenia tekstury owocow mozna przedstawié jako szereg
skoordynowanych zdarzen: syenal etylenowy inicjuje kaskade regulacji transkrypeyinej.
aktywujge geny zwigzane z dojrzewaniem, w tym kodujace enzymy mody fikujgee sciang
komorkowa. Ctylen wigze sie z receptorami 1 moduluje aktywnosé czynnikow
transkrypeyjnych, takich jak ERF. NAC, WRKY. AP2-like i BBX. ktore kontrolujg
ckspresje gendw dojrzewania, jednoczesnie wrmacniajge zardwno biosynteze etylenu,
jak i proces miekniecia miazszu ( Yang i in.. 2013: Huiin.. 2020: Wang i in.. 2024; Zhang
iin.. 2024a). Wykazano, ze niekidre regulatory przyspieszajg dojrzewanie —m.in. poprzez
nasilanie syonalu etylenowego i ckspresji genow zwiazanych 7 degradacja sciany
komorkowe] — poderas gdy inne deialaja hamujaco, thumiac sygnalizacje etylenows
1 opdimigjac mickniecie miasszu (Hu 1 in.. 2020; Wang i in.. 2024: Zhang i in., 2024a).
W konsekwencji roznice odmianowe w stabilnogei tekstury mogg wynikac nie tylko
7 warunkow przechowywania, lecz réwniez z odmiennej .architektury™ regulacji
transkrypeyine] odpowicdzi na etvlen (Ding i in., 2024: Zhang i in.. 2024a).

Najbardziej bezposrednim skutkiem dzialania etylenu w kontekscie tekstury
owochw jest intensylikacja modylikacji Sciany komoérkowej. prowadzaca do utraty
chrupkosci miazszu. Etylen stymuluje aktywnos¢ enzymow  degradujacych
i przebudowujacych polisacharydy sciany komorkowej. w tym poligalakturonazy,
P-galaklozydazy, ksylanotransglukozylaz (XTH), celulaz oraz innvch hydrolaz
i transferaz. Enzyvmy te odpowiadajg za rozluznienie sieci celulozowo-hemicelulozowe)
oraz demetylacje 1 depolimeryzacje skladnikéw pekiynowyeh w blaszee srodkowey.
co skutkuje oslabieniem struklury mechanicane] miazszu i zmnicjszeniem jego jedrnosci
(Yang i in., 2013; Tucker i in., 2017: Wang i in., 2024). W konsekwencji protopektyna
ulega solubilizacji do frakeji pektyn rozpuszezalnyeh w wodzie. co prowadzi
do obniZzenia spojnosei blaszki srodkowe] oraz zwigkszenia podatnodci komorek

na separacje. Procesy te skutkujg istotnym spadkiem jedrnosci jablek oraz przejsciem
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od tekstury chrupkiej i1 soczyste] do struktury bardziej suchej i fatwo rozpadajace] sie
podczas konsumpeji (Yang i in., 2003: Tucker 1 in., 2017). Zjawisko to ma rownies
wymiar mikrostrukturalny — zwickszenie przestrzeni migdzykomdrkowvch oraz
oslabienie turgoru komdrkowego sprzyjajg rozwojowi maczystosci, uznawane] za jeden
z kluczowych defektow jakosciowych pojawiajacych sie w trakeie dlugotrwalego
przechowywania jablek (Ding 1in., 2024). W ujeciu konsumenckim spadek jedrnosci oraz
rozwaj  maczystosei  prowadza do  wyraZnego obnizenia  akceplacji  jablek.
co ma sseregtlne znacrenie w kontekscie rosnacych oczekiwan rvnku dolvezgeych
utrzymania stabilnej 1 wysokiej jakosei sensoryeznej (Shukla i Jharkharia, 2013; O Neil
i, 20135).

Zalewnmosé miedzy dzialaniem etvlenu a pogorszenicm jakosci jablek jest
dodatkowo modulowana przez warunki w czasie przechowywania. Ograniczenie
dostepnosci tlenw, stosowanie kontrolowanej 1 ultraniskotlenowej atmostery (KA/MAILO),
w tym w rozwigzaniach dynamicznych (DKA). a takze blokowanie receptorow etvlenu
z wykorzystaniem 1-MCP. stanowia podstawowe strategie spowalniania procesow
mickniecia i utrzymania chrupkosci jablek poderas dlugotrwalego przechowywania
(Gwanpua i in., 2017a; Gwanpua i in.. 2017b: Dambros i in., 2022; Ting i in., 2023).
Wykazano. ze hamowanie dzialania ctylenu moze skutecznie prayezyniad sie
do utrzymania parametrow tekstury, stanowiacyveh jeden z kluczowyveh komponentow
ogolng) oceny jakosci owocow podezas dlugoterminowego przechowywania (Dambros
iin., 2022). Jednoczesnie literatura podkresla istnienie swoistego . kosztu™ nadmiernego
lub niewlasciwie zaplanowanego ograniceania akiywnosci elylenu i dostepnosei tlenu,
gdyz nieoptymalnie dobrany termin aplikacji 1-MCP lub zbyvt restrykeyjne warunki
obnizonego stezenia (): mogg zwickszac ryzvko wystapienia zaburzen fizjologicznyveh,
takich jak brazowienie miaZzszu, szczegdlnie u  odmian charakteryzujacych
sie podwyizszona wrazliwodeig (DeEll i in.. 2022). Oznacza to, 7e zarzadzanie etvlienem
powinno byé traktowane jako dzialanie precyzyine. skuteczne w utrzymaniu jedmoscei
oraz ograniczaniu rozwoju maczystosci, lecz jednoczesnie wymagajace Scislego
dopasowania do odmiany. stopnia dojreatodcer w czasie zbioru oraz skladu atmosfery
otaczajace) przechowywane owoee (DeEll i in.. 2022; Ting i in., 2023),

Reasumujac. etylen inicjuje kaskade zmian na poziomie transkrypcyjnym.
prowadzgeyeh do aktywach enzymow odpowiedzialnveh za modyfikacje strukturalne
Seiany komdrkowej owocdw., W konsekwencji dochodzi do oslabienia polaczen

migdzykomorkowych, co skutkuje utraty jedmosel. rozwojem maczystoscl oraz
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pogorszeniem chrupkoscl jablek w lrakeie przechowywania. 2 tego wzgledu kontrola
zardwno biosyntezy. jak i dzialania etylenu stanowi kluczowy element strategii
ukierunkowanych na zachowanie wysokiej jakodei owoedw. Nalezy jednak podkreslic,
ze shkutecrmost tych deatan w istotnym stopniu zalezy od precyzynego doboru terminu
oraz intensywnosci zastosowane] interwencjl, lak aby proces migknigeia zostal
spowolniony  bez jednoczesnego zwigkszenia ryzyka wystgpienia  delektow

fizjologicznych podczas przechowywania.

2.5. 1-MCP — ograniczanie odpowiedzi na etylen i znaczenic terminu aplikacji
I-Metylocyklopropen (1-MCP) jest powszechnie stosowany jako kluczowe
narzedzie  spowalniania dojrzewania jablek, umozliwiajace ulreymanie jedmoder,
ograniczenie  spadku  kwasowo$cl oraz spowolnienie  zmian metabolicznych
zachodzacych w trakcie przechowywania i dystrybucji (Mattheis, 2008; Zhang i in.,
2022a; Zhang 1 in., 2022b; Kwon i in., 2024). Liczne badama wykazumg jednak.
ze skutecznosé tego zabiegu jest silnie zroznicowana 1 zalezy od wiclu czynnikéw. w tym
odmiany. stopnia dojrzalosel w momencie zbioru, parametrow aplikacji oraz warunkow
przechowalniczyeh, Ponadto, z perspektywy zarzgdzania lancuchem dostaw. istotne
znaczenie ma precyzyjne okreslenie terminu zastosowania 1-MCP po zbiorze, poniewaz
nawel niewielkie przesunigcia mogg wplywaé na efektywnosé ubrzymania jakosci
owocow. W konsekwencji, optymalizacja protokoléw aplikacyjnych wymaga
indywidualnego dopasowania do specyfiki odmianowe] oraz warunkow logistyemych,
co podkresla zlozonosé | wicloaspektowosé strategii opozniania dojreewania w praktyce
komercyine (Bai i in., 2003; Watkins i Nock, 2005; Huber i in.. 2010; DeEll i in., 2016).
Mechanizm dziatania 1-metvlocyklopropenu (1-MCP) polega na blokowaniu
detekeqi etylenu przez receptory komorkowe. Jako antagonista receplordw etvlenowych,
1-MCP hamuje transmisje svgnalu etvlenowego, co widrnie prowadzi do obnizenia
ekspresji genow odpowiedzialnyeh za biosynteze etylenu (np. MdACST. MdAC () oraz
oendw kodujaeyeh receptory i kluczowe elementy szlaku sygnalowego (np. MdERSI/2,
MdAETRIZ). W efekeie dochodzi do zmniejszenia endogennego stezenia etylemu,
obnizenia intensywnosci oddyehania oraz spowolnienia procesu dojrzewania owocow.
W praktyce obserwuje sie to jako wolniejsza utrate jedmosci owocow. opdinicnic zmian
barwy zasadnicze] skorki oraz ogranicezenie rozwoju maczystosci., co przekiada
sic na przedluzenie okresu handlowej przydatnosei jablek podezas przechowywania

i dystrybueji (Dal Cin i in., 2006; Tatsuki i in., 2007). Skutecznosé 1-MCP w jablkach
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jest zazwycza) wyzsza niz w wielu innych owocach klimakteryveznych, co uzasadnia jego
szezegOine znaczenie w technologii przechowalniczej tego gatunku (Dal Cin i in., 2006:
Watkins, 2006). Efekt korzystnego wplywu 1-MCP na jakodé jablek polwierdzono
w szerokim zakresic odmian 1 resimow preechowywania, przy czyvm metaanalizy
wskazujg. ze wielkos¢ uzyskiwanych korzysci jest uzaleiniona od temperatury
1 warunkow przechowywania oraz parametrow zastosowanego zabiegu (Zhang i in.,
2020).

Z punkiu widzsenia zastosowania 1-metvlocyklopropenu istotne jest rozréznienie
strategii przedzbiorcze] i pozbiorczej. Przedzbiorcre zastosowanie tego zwiazku
(preparat Harvista™) ogranicza biosynteze etylenu w okresie zbioru, stabilizuje jedmosé
oras kwasowose miareczkowa (TA) owoeow, a ponadto umozliwia przesuniecie lerminu
zhioru bhez pgwaltownego pogorszenia jakosci. Potwierdzono to w  badaniach
przeprowadzonych na jabtkach odmian *Szampion® oraz ‘Red Jonaprince™. w ktorych
przedzbioreze zastosowanie |-MCP pozwalato zardwno opozniac zbior, jak i ograniczaé
pogorszenie jakosci owocdw podczas przechowywania, (Tomala i in., 2020a; Tomala
iin., 2020b). Podobne obserwacje odnotowano w badaniach dotyczacych odmian z grupy
*Gala”, gdzie przedzbioreza aplikacja 1-MCP sprzyjala utrzymaniu wysokiej jedrnosci
owocow podezas dlugotrwatego przechowywania, natomiast aplikacja pozbiorcza
umozliwiala  osiggniecie  stabilno$el  jakosciowe] poréwnywalne] z  warunkami
przechowywania optymalnymi technologicznic (Malachowska 1 Tomala, 2022).
Jednoezesnie wykazano. e tego rodzaju zabieg moze zwickszaé ryzvko wystapienia
nicktdrych zaburzen fizjologicenych, takich jak usekodzenia wywolane nadmiarem CO:
c7y bragzowienie miazszu. przy czym kierunek i intensywnosé tych zmian sg zaleine
od odmiany oraz temperatury preechowywania 1 stosowanych  warunkow
przechowywania KA/ULO (DeEll i in., 2022: Sidhu i in.. 2024). Oznacza to. »e zabiegi
przedzbiorcze wymagaja staranne] oceny bhilansu korzysci i ryzyka w odniesieniu
do  przewidvwanego czasu  przechowywania oraz  docelowyeh  warunkow
przechowywania.

W preypadku pozbiorcee] aplikacyi 1-MCT kluczowym czynnikiem jest czas, jaki
uplywa od zbioru jablek do wykonania zabiegu. Tatsuki i in. (2007) wykazali, 2ze wezesne
zastosowanie 1-MCP po zbiorze powoduje silniejsze i dhuzej utrzvmujace sig
zahamowanie zarowno produkeji etvlenw, jak 1 ekspres)i genow raangazowanych w ten
proces. Opdznienie zabiegu skutkuje natorniast slabsza kontrola tempa wydziclania

etylenu oraz krotszym utrzymaniem jakosciowych efektow w owocach. Uzupelniajace
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badania modelowe Gwanpua i in. (20174 1 b) wykazaly. ze czas aplikacji 1-MCP moze
stanowi¢ czynnik bardziej krytyemy niz sama dojrzatosé biorcza. Natychmiastowe
zastosowanie 1-MCP niemal calkowicie hamowalo odpowiedz owocow na etylen,
podezas gdy kilkudniowe opdznicnic prowadzilo do jedynie czesciowe] inhibicji
i przyspieszonego mieknigcia, Wyniki sugerujace ograniczony wplyw krétkich opdznien
w przypadku jablek odmiany ‘Fuji’ nie powinny byé uogélniane, gdyz reakejana 1-MCP
jest wyraznie odmianowo- i rezimowo-zalezna (Yoo i Kang, 2021). Nie bez znaczenia
pozoslaje roéwnicz fakt, 7ze odpowied? owocéw na |-MCP zalezy od warunkdw
przechowywania: w wielu przypadkach silnigjszy efekt obserwuje si¢ w kontrolowane]
atmosferze niz w atmosferze normalnej, co ma istotne znaczenie przy planowaniu
dlugotrwalego przechowywania jablek dla rynkéw odleglych (Watkins i in., 2000).
Znaczenie terminu aplikacji 1-MCP ujawnia sie szczegdlnic w scenariuszach
logistycznych, w  ktorych jablka musza zachowaé wysokg jedmosc podezas
dlugotrwalego transportu i dlugiego obrotu detalicznego. W pravpadku jablek odmiany
‘ldared’ wykazano, zc pozbiorcze zastosowanie 1-MCP wydluza trwalosé owocow
i poprawia utrzymanic jedrnosei w warunkach transportu dalekodystansowego. Ponadlo
w symulacjach dlugotrwatego transportu polaczenie 1-MCP 7z opakowaniem typu MAP
dodatkowo wspiera utrzymanie jakosei owocow (Tomalaiin., 2020c: Tomalaiin., 2021).
Matachowska i Tomala (2023) wykazali, #e zastosowanie 1-MCP pozwala zachowad
jedrnosé owoedw podezas dlugotrwalego obrotu  detalicznego po  przedhuzonym
przechowywaniu i symulowanym transpercie, co bezposrednio wplywa na jakos¢

oceniang przez konsumenta (Tatsuki 1 in., 2007).

2.6. Warunki przechowywania — KA, ULO i DKA

Przechowywanie jablek w warunkach kontrolowanej atmosfery stanowi — obok
modulacii odpowiedzi na etylen — kluczowy sposdb ulrzymania wysokie] jakosci owochw
w dlugim okresie przechowywania. Glowng korzyseia stosowania technologii takich jak
KA. ULO i DKA jest ograniczenie tempa oddychania i proccsow starzenia poprzez
obnizenie stgzenia O: oraz utrzymanie bezpiecenego poziomu COsz co spowalnia
metabolizm owoedw i podrednio hamuje dzialanie etylenu (Mattheis, 2008; Biichele i in.,
2023: Khalifeh 1 in.. 2023). Roémmice miedzy tymi technologiami wynikaja przede
wszystkim 2 wakresu redukeji stezenia tlenu oraz sposobu kontroli dolnej granicy
tlenowej (LOL), co decyduje o stubilnodel jakodel owocow i ryzyku wysigpowania

zaburzen fizjologicanych.
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W standardowych warunkach KA (CA) typowe slezenia tlenu i CO: rzedu kilku
procent istotnie spowalniaja oddychanie owocdw w porownaniu z przechowywaniem
w atmosferze normalnej. Jednak u nicktérych odmian jablek nadal obserwuje sic
relatywnie wyzszg aktywnosc etylenu oraz wigksza podatnosé na nieklore zaburzenia
fizjologiczne w pordwnaniu z warunkami przechowalniczymi o niskim stezeniu tlenu
(Watkins i in.. 2000). 7 tego wzgledu przechowywanic jablek w warunkach ULO,
z obnizonym do ok. 1% slezeniem s, stanowi skutecznicisza stratcgic utrzymania
jedrnosci i ograniczania strat jakosci niz standardowa KA. Badania na odmianach
handlowych wykazaly, #e ULQ, a szczegdlnie dynamiczne systemy DKA. pozwalaja
uzyska¢ wyzsza jedrmosé owocow. m.in. w przypadku ‘Royal Gala™ (Thewes i in., 2015;
Weber i in., 2015} oraz ‘Tuji Suprema’ (Thewes 1 in. 2017). Podobne zalesmosc
zaobserwowano lakze u jablek odmian “Golden Delicious’ i “Elstar’. gdzie warunki
przechowvwania o nizszym stezeniu O: sprzvjaly lepszemu zachowaniu tekstury
w pordownaniu ze standardowa KA (Veltman i in.. 2003; Gasser i in., 2003).

Najbardzie] zaawansowany technologia przechowalnicza jest DKA (DCA),
w ktorej stezenie () jest dynamicenie slerowane tuz powy#ej dolnej granicy tlenowej
danej odmiany, np. na podstawie ilorazu oddechowego (RQ) lub metod opartych
na fluercseencji chlorofilu (CF) bads produkeyi CO: (DCA-CD). Mditshwa i in. (2018)
wykazali. ze DKA skutecznie ogranicza oddychanie 1 produkeje etylenu, umozliwiajac
utrzymanie wysokiej jakodel owocow. przy czym wymaga precyzyine] kontroli w celu
minimalizacji ryzyka uszkodzen niskotlenowych i CO2. Badania porownawcze wskazuja,
z¢ DKA moze by¢ najbardziej efektywna strategia utrzymania jakodci w poréwnaniu
ze standardowa KA 1 ULO (Onursal i Koyuncu, 2021). a rozwiazania RQ-DCA pozwalaja
stabilnie prowadzic¢ przechowywanie bardzo blisko granicy beztlenowej bez wyrainych
oznak fermentacji. utrzymujac jedrno$é 1 ograniczajac  zaburzenia fizjologiczne
(Bessemans i in., 2016),

W przypadku odmian z grupy “Gala® wykazano, ze kombinacja DCA-CF bardzo
skutecznie zapewnia utrzvmanie wysokiej jakosei jablek. prey coym warunki LLO daja
efekt stosunkowo zblizony, co wskazuje. ze kluczowym czynnikicm stabilizacii jakoder
owocOw na wysokim poziomie jest utrzymywanie niskiego stezenia tlenu. {Thewes i in..
2015). Wyniki dotyezace zawartosel kwasow organicznveh nie sa jednoznaczne.
W przypadku jablek odmiany “Roval Gala® stwierdzono wyzsza kwasowosé miarcczkows
owocow przechowywanych w DKA w pordwnaniu 2 KA (Weber 1 in., 2015), podezas

gdy inne badania nie wykazaly istotnyvch réznic w calkowite] kwasowosct (TA) ani
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zawartosci ekstraktu w owocach miedzy DKA. ULO 1 CA (Thewes i in., 2017),
co wskazuje na zaleznosé tych wyrdznikow od odmiany we wspoldziataniu z warunkami
przechowywania,

W tym kontckscie szezegdlne znaczenie zyskuje wspotdziatanie technologii
niskotlenowych z zastosowaniem 1-MCP. Wykazano, ze aplikacja 1-MCP w warunkach
KA/CA. a nawel w almoslerze normalngj, stanowi dobrze udokumentowana strategie
utrzymania wysokiej jedrnosci i kwasowosci owocow oraz ograniczenia produkeji
etylenu w pordwnaniu z wariantami pozbawionymi tego zwiazku (Watkins 1 in.. 2000;
Watkins 1 Nock, 2012: Yoo 1 Kang. 2021). Moze to mie¢ prakfyczne znaczenie
w sytuacjach, gdy infrastruktura ULO/IKA jest niedostepna lub gdy cezesé latcucha
dostaw przebiega w atmosferze normalnej. np. podezas transportu dalekodystansowego.
W przypadku jablck odmiany *Idared” wykazano, ze 1-MCP poprawia jedmosé 1 trwalosé
owocow w takich warunkach, a polaczenie 1-MCP 2 MAP dodatkowo wspiera
utrzymanie jakodei w wielotygodniowe] symulaeji przewozu (Tomala 1 in.. 2020¢;
Tomala i in., 2021). Wyniki te wskazuja. ze 1-MCP moze czesciowo kompensowac brak
technologii niskotlenowych w kolenych etapach tancucha logistyeznego.

W warunkach ULO rola 1-MCP czesto ma charakter dodatkowej stabilizacji.
Badania przeprowadzone na jabitkach odmiany “Red Jonaprince” wykazaly, ze pozbiorcze
zastosowanie 1-MCP skuteczmie utrzymywalo jakodé owocow w ULO, natomiast
aplikacja przedzbiorcea przynosila ograniczona korzysé i nie zawsze byla uzasadniona
ckonomicznie {Tomala i in., 2022: Tomala i in.. 2023). Jednoczesnie w przypadku
opoznionego terminu #bioru lub partii jablek obarczonych wysokim ryzykiem szybkiej
ulraly jedmodcl. zastosowanic [-MCP moze poprawiaé stabilnos¢ tej cechy takze
w  warunkach ultraniskotlenowych, co podkresla zasadnos¢ stosowania siralegii
dostosowane] do danej partii owocdw zamiast jednego, uniwersalnego schematu dla calej
produkcji (Watkins i Nock, 2012: Tomala i in. 2023). Integracja technologii
niskotlenowych z regulacja produkcji etylenu przy uzyein 1-MCP moze prowadzié
do modyfikacji profilu aromatycznego oraz percepejl jakosci owocdw: réziice
te ujawniaja sic nic tylko w pomiarach instrumentalnvch, lecz rowniez w ocenach
konsumenckich (Juhpevi¢a-Radenkova i Radenkovs, 2016).

Najbardzig) elektywne oddaaly wanie na jakos$¢ jablek obserwuje sig w przypadku
technologii DKA. Poprzez silne ograniczenie tempa oddychania oraz produkeji etylenu
DKA moze stanowi¢ jedna z najbardziej efektywnych strategii utrzymania jedrnosci

1 kontroli zaburzen Lizjologicenych, osiggajac efekty pordwnywalne z kombinacja CA +
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1-MCP. co czyni ja atrakeyjng opcja rowniez w kontekscie przechowywania jablek bez
stosowania regulatordw syntezy etylenu (Mditshwa i in., 2018; Thewes 1 in., 2021).
/. drugiej strony badania na odmianach jablek z grupy *Gala® wykazaly, ze DCA-RQ moze
przewyzszac warlanly KA/ULO z 1-MCP w utrzvmaniu jakodei po dlugotrwalym
przechowywaniu oraz w warunkach symulowanego, przedhuzonego obrotu detalicznego,
uwzgledniajac przy tym strategie temperaturowe i potencjalne oszezednoscei energii (Both
1in., 2018 Wendt 1 in., 2022). Jednoczesnie literatura wskazujc. e zardwno kombinacja
CA + 1-MCP. jak i nicktore warianty DKA moga ograniczaé emisje zwiazkow lotnych
1 wplywac na profil aromatyczny owocdw, przy czym .odzyskiwanie” tego profilu
po przechowywaniu zalezy od rastosowanego svstemu oraz odmiany (Schultz i in..
2023). Najnowsze badania sensoryezne wykazuja, #e przy jednoczesnym stosowaniu
1-MCP rdimice miedzy ULO a DKA w podstawowwch parametrach instrumentalnych
moga ulegaé¢ zmniejszeniu, ujawniajae sie glownie w profilu zwiazkéw lotyeh i jakosei
sensorveznej owocow (de Candide de Oliveira i in., 2025). Wyniki te potwierdeaja,
ze decyzje lechnologiczne nie powinny opierad sie wylacznic na utrzymaniu jedmodet,
lecz uwzgledniaé rdwnieZ atrybuty sensorvezne istotne z punktu widzenia konsumenta.
2.7. Transport i dlugos¢ symulowanego obrotu detalicznego — koficowy etap
Ianicucha logistveznego jako zradlo porzorszenia jakosci owocow

W ostatnich latach w literaturze naukowej coraz wyraZniej akcentuje sie,
ze koncowa jakosé jablek oferowanych konsumentom jest determinowana nie tylko
warunkami przechowywania, lecz w réwnym stopniu procesami zachodzacymi po jego
zakoficzeniu. Owoce opuszezajace warunki chlodnicee wehodza w etap zwiekszone)
podatnosci fizjologicznej na czynniki stresowe, w tvm fluktuacje temperatury. obnizona
wilgotmosé  wzgledna powietrza oraz obcigZenia mechaniczne charakterystvezne
dla transportu i dystrybucji. W rezultacie koficowe [azy lancucha logistyeznego moga
generowac dodatkowe, a w niektorych przypadkach nawet dominujace obnizenie
parametrow  jakosciowych, wyrazajace sie spadkiem jedrnosci miazszu, zmianami
kwasowosci miareczkowej (TA), ubytkiem masy oraz pogorszeniem cech zewnetrznych
owoctw, mimo prawidiowo prowadzonego procesu przechowywania (Malachowska
i Tomala, 2023 Hasan i in.. 2024). Wyniki badan wskazujg ponadto. z¢ znaczenie samego
etapu transportu bywa relatvwnie nniejsze niz skumulowany efekt czasu ekspozycji oraz
warunkow panujacveh pe wyjeein owoedw z chlodni. Okolicznosé ta uzasadnia
koniecznosé oceny jakodci jablek w ujeciu calosciowym, obejmujacym caty faficuch

dystrybucyiny. a nie wylgcznie w momencie opuszezenia komory chtodnicze), gdvz
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dopiero takie podejscie pozwala na rzetelne okreslenic zmian parametrow jakosciowych
jablek zachodzacych na drodze od producenta do konsumenta (Malachowska 1 Tomala,
2023: Hasan i in., 2024).

Jednym « kluczowych mechanizmow odpowiedzialnych za obnizenie parametrow
jakodeiowych jablek w koficowych etapach taicucha dystrybucyjnego jest oddzialywanie
czynnikow crasowo-temperaturowych. Wydluzony okres transportu w warunkach
chlodniczych., a nasigpnic ckspozycja owocow na  podwyzsrzona  lemperalure,
odpowiadajaca dlugosci symulowanego obrotu detalicznego. prowadzg do intensyfikacji
procesow metabolicenych. Skulkiem tych przemian jest przyspieszone micknigeic
migzszu owocow oraz obnizenie kwasowosci miareczkowej. Badania dotyczgee jakodci
jablek w warunkach dhugotrwalego symulowanego obrotu detalicznego, prowadzone
po dlugim okresie przechowywania oraz symulowanym transporcie, wykazaly,
2¢ regulacja proceséw dojrzewania z wykorzystaniem 1-metylocyvklopropenu (1-MCP),
stosowanego w formie aplikacji przedzbiorczej ilub pozbiorezej (m.in. w postac
preparaléw Harvista™ i SmartFresh™), umozliwia istote ograniczenie utraty jedmosci
miazszu Jablek w czasie l4-dniowego okresu symulowanego obrotu detalicznego
po przechowywaniu i transporcie. niezaleznie od terminu ich zbioru (Malachowska
1 Tomala, 2023). Efekt ochronny zastosowania 1-MCP w kontekscie przygotowania partii
jablck do dhugodystansowe] dystrybucji wykazano rowniez w przypadku odmiany
‘Idared’. Badania te wskazuja na wydluzenie trwalosei przechowalniczej oraz lepsze
zachowanie jedmosdei owocow w warunkach transportu (Tomala 1 in., 2020a), a takze
na mozliwosé utrzymania kluczowych parametrdw jakoSciowych przy wydluzonym
czasie symulowanego transporlu (Tomala i in., 2021). Z punktu widzenia praktyki
produkeying) i logistycznej oznacza to, 7ze ryzvko niekorzystnych zmian parametrow
jakosciowych istotnie wrrasta woOwezas, gdy po  zakoniczeniu  dlugotrwalego
przechowywania  owoce poddawane sy przedhuzone] ckspozyeji na  warunki
podwyZszone] temperatury, a jednoczesnie nie zastosowano skulecenych metod
ograniczania imensywnosci dojrzewania jablek, w tym regulacii biosyntezy oraz
aktywnodel elylenu (Thewes 1 in.. 2015; Wendt i in.. 2022; Matachowska 1 Tomala, 2023 ).

Drugim istotnym czynnikiem wphrwajacym  na  obnizenie parametrow
Jjakosciowych owocow sa oddzialywania mechaniczne. w szezegdlnosel wibracje oraz
nieprawidlowe obchodzenie sie z ladunkiem. W warunkach modelowych wykazano,
ze wibracje wystepujgee podezas transportu oraz krothkotrwalego magazynowania istotnie

oddziahuja na cechy jakosciowe jablek. zwiekszajac ich podalnosé na wystepowanic
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defektow powierzchniowych o charakterze estetycznym, a lakze na rozwdj uszkodzen,
ktore ujawniaja sic dopiero w trakcie dlugotrwalego symulowanego obrotu detalicznego
(Thewes 11in., 2021). Co istotne. skutki stresu mechanicznego nie zawsze ujawniaja sie
bezpodrednio po doslarczeniu owocow do odbiorey — czesto staja sic widoczne dopiero
po kilku dniach ekspozycji pozachlodniczej., w czasie kitdrej nasila sie intensywnosé
oddychania, a spanosc struktury thanek ulega dalszemu pogorszeniu, Z praktveznepo
punktu widzenia transport pelni zalem nie tvlko funkeje przemieszezania owocow, lecz
tak?e stanowi etap inicjowania i kumulowania mikrouszkodzen. kidre w konsekwencji
prowadza do obnizenia jedrnosci. pogorszenia cech wizualnych oraz zmniejszenia
akceptowalnosci konsumenckicj (Both i in., 2017).

Trzecim czynnikiem o istotnym znaczeniu dla jakosci handlowe) jablek jest utrata
wody wskutek transpiracji w trakeie dystrybucji. Badania poswiecone temu zjawisku
wykazaly. ze ubytek masy stanowi jeden z kluczowych wskaZnikow obnizenia jakogei,
gdyz jednocresnie wplywa na cechy wizualne owocow (np. marszezenie skorki),
odczuwang strukture migzszu, a takize prowadz do bezposredniego zmnigjszenia masy
owocow (Soldateli 1 in.. 2025). Znaczenie wlasciwej kontroli wilgotnosci wzglednej
1 temperatury powietrza, jako kluczowych narzedzi ograniczania strat pozbiorczych
w calvm fancuchu dystrybucyinym. zostalo rowmiez zasnkcentowane w analizie
czynnikdow przed- 1| pozbiorezych (Both i in.. 2017). W tym kontekscie rozwiazania
opakowaniowe, w szezegolnosei opakowania o modyfikowane) atmosferze (MAP).
pelnig funkeje narzedzia ograniczajaccgo transpiracjc oraz stabilizujacego mikroklimat
w bezpoiredmm oloczeniu owocow. Badania dotvezace zastosowania MAP, w tym
podejscia  projektowego  opartego na  modelowaniu  matematyveznyvm.  wykazuja
mozliwosc istoinego wydluzenia trwalosei przechowalniczej oraz ograniczenia spadku
jakosci w dluzszym horyzoneie dvstrvbucyjnvm (Both i in., 2018). Ponadio prace nad
gynergistveznym  eddzialywaniem 1-MCP 1 MAP w warunkach symulowanego
dhugodystansowego transportu potwierdzaja potencjal tej kombinacji w utrzyvmywaniu
wysokic] jakoscl jablek odmiany ‘ldared” w trakeic przediuFzoncgo okresu transportu
(Tomala i in., 2021). Jednoczesnie wyniki badan dotyczacych jablek odmiany ‘ldared”
wskazujg. ze efeklywnosé polgezenia MADP 1 [-MCP moze zalezed od analizowanego
parametru jakosciowego. na przyklad stabilnodei kwasowosei miareczkowej (TA)
(Tomala i in., 2020¢). Podkresla to koniecznosé dostosowania stosowanej technologii
do zamierzonego celu (ulrzymanie jedmodel. zachowanie wy gladu. ograniczenie ubytku

masy) oraz do specyficznych cech odmiany.
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Nalezy podkreslic, #ze wrazliwosé¢ owocow na koncowe ctapy lancucha
dystrybucyjnego jest réwniez zaleina od ich dojrzalosci w czasie zbioru w interakeji
z dlugoscia przechowywania Przykladowo, w badaniach przeprowadzonych na jablkach
odmiany ‘Granny Smith” wykazano, #e czas przechowywania stanowi glowny czynnik
determinujacy parametry jakosciowe owocdw, jednak termin zbioru oraz czynnosci
pozhiorcze znaczaco moduluja tempo i charakler zmian zachodzacych podezas
dhugoirwalego symulowanego obrotu detalicznego (Sredojevic 1 in., 2025). Oznacza
to. ¢ obnizenie jakosci ma charakter kumulatywny — o koficowym stanic partii jablek
decyduje zardwno jej historia (termin zbioru, dlugosé przechowywania. warunki
transportu), jak 1 intensywnos¢ oddzialywania czynnikéw stresowych w trakeie
dystrybucji oraz ekspozycji handlowej (Matachowska 1 Tomala 2023; Hasan i in., 2024;
Sredojevie 11n., 2025).

Z punktu widzenia ograniczania strat szczegolnie obiecujgee wydaja
si¢  rozwigzania integrujace kontrole dojrzewania z  modyfikacjs  atmoslery
przechowywania oraz oplymalizacia procesow logistyeznych. Badania nad aplikacja
I-MCP w fazie przed- i pozbiorczej wykazaly, ze stosowanie lego zwinzku pozwala
na utrzvmanie wickszej stabilnosei jedrnosci i innych parametrow jakosciowych jablek
zarbwno podezas przechowywania, jak 1 w trakcie diugotrwalego symulowanego obrotu
detalicznego (Tomala 1 in.. 2023). Ponadto prace pordwnujace efekly ekstremalnego
transportu oraz dhugosei symulowanepo obrotu detalicznego wykazaly przewage podejse
laczacych zaawansowane strategie przechowywania (np. DCA-CF) #z zastosowaniem
I-MCP w utrzymaniu  jakosei  owocOw  w  pordwnaniu  z  rozwigzaniami
konwencjonalnymi (Stiirz 1 in., 2024). Jednoczesnie wyniki badan dotyczace wplywu
zaslosowane] lechnologii przechowalniczej (np. ULO vs NA) na unzymanie jakodci
jablek w trakcie dhugotrwalego symulowanego obrotu detalicznego potwierdzaja.
ze warunki przechowywania w istoiny sposob okreslaja punkt wyjscia partii owocow
do dystrybucji. Niemnigj jednak, ostateczny etap lancucha logistvenego — obeymujacy
transport, magazynowanie pozachltodnicre oraz ekspozyeje handlowy — czesio odgrywa
decvdujgea role w  ksataltowaniu  jakodei konsumenckie], modulujac  parametry
fizjologiczne 1 scnsoryczne owocdw niezaleznie od wezesnigjszego przebiegu
przechowywania (Koricanac i in., 2019).

W zarzadzaniu ryzykiem jakodciowym rosngce znaczenie zyskuja narzedzia
predykeyjne oraz systemy wspomagania decyzji, Modele empiryerne umozliwiaja

prognozowanie zmian parametrow jakosciowych, takich jak jedmosc cezy ubylek masy.
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w funke) czasu 1 temperatury. co moze wspierac planowanie dystrybucji oraz dobér
optymalnych warunkéw srodowiskowyceh dla poszezegdlnyceh partii owocow (Sanad
Alsbu 11n.. 2023). Z kolei podgjscia oparte na uczeniu maszynowym. takie jak PLS czy
sieci neuronowe (ANN), uznaje sie za skulecine narzedzia do prognozowania diugosci
okresu przydatnosei jablek do spozycia w zaleznosci od warunkdw temperaturowych,
przy czyvm wyisze lemperatury przyspieszaja spadek lkewasowoscl migzszu (Zhangu i in.,
2022a; Zhangu i in., 2022b). Na poziomie laficucha dostaw rozwijane sa rowniez ramy
decyzyine dzialajace w czasie rzeczywistym, umozliwiajace identyfikacje kluczowych
wskaznikdw jakosci jablek oraz czynnikow drodowiskowych w celu minimalizacji strat
owocow o wysokiej podatnosci na gnicie (Xu i in.. 2020). W szerszej perspektywie
optymalizacja tancuchow dostaw, uwzgledniajaca jednoczesnic aspekty jakosciowe oraz
uwarunkowania operacyjne (np. keontrakly chlodnicze. wybor dostaweow, cele
srodowiskowe). stanowi istotny kierunek badan wspierajacy ograniczanie strat w skali
systemowej (Boschiero i in.. 2019; Mateo-Fornést 1 in.. 2021). Znaczenie tego podcjscia
wzrasta w kontekicie opracowywania modeli integrujgeych dynamike pogarszania
jakosel produktow z kryteriami ekonomicznymi i Srodowiskowymi. co pozwala
na bardziej kompleksowe zarzadzanie ryzykiem w lancuchach dystrvbucyinych (Wani
1 Mishra. 2022; Khazaeli i in.. 2023).

Transport oraz dlugose symulowanego obrotu detalieznego nalezy traktowad jako
etap krytyezny w lafcuchu logistycznym jablek. gdyz w tym okresie kumuluja sie
czynniki najsilnie] obnizajace jakosé owocow — w szezegdlnosel wahania i niewlasciwe
stosowanie temperatury, oddzialywania mechaniczne swigzane z przewozem oraz ubytki
wody wynikajace z niewvstarczajacej kontroli wilgotnodei wzglednej 1 doboru
opakowania,

Analiza dostepnych wynikow badan wskazuje. ze skuteczne ograniczenie strat
wymaga deaatan komplementamych: konsekwentnego utrzymania rezimu temperatury
i wilgotnosei, minimalizacji wibracji 1 uszkodzen mechanicenych. regulacii dojrzewania
poprzez. hamowanie dzialania etvlenu (np. uzyecie 1-MCP), a takze zastosowania
opakowan zmniejszajacych transpiracje, w tyvin opakowan o modyvfikowanej atmosferze
(MAP). Lfektywnod¢ takiego zintegrowanego podejscia dodatkowo wemacnia
wykorzystanie modeli szacujacych zmiany jakosci oraz systemow wspomagania decvz]i,
ktore umozliwiaja zarzadzanie ryzykiem jakosciowym w ujeciu calego fancucha dostaw,

a nie wylaeznie na ctapic przechowywania.
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2.8. Luka badawcza

Dotychezasowe badania wykazuja. Zc stabilnose jedrnosci 1 kwasowose jablek
w dlugotrwalym lancuchu przechowalniczo-dystrybucyjnym zalezy od terminu zbioru,
aktywnosci etylenu. stosowanej technologii przechowywania (KA/ULO/DKA) oraz
aplikacji 1-MCP. Mechanizimy micknigeia owocow oraz skutecznodc 1-MCP i rezimow
niskotlenowych sa dobrze udokumentowane. niemniej wcigz brakuje wynikow
bezposrednio przydatnych dla decyzji eksportowych, podejmowanych w skali calego
laficucha dostaw.

W literatwrze brakuje badan prowadzonych w ukladzie ,end-to-end”, ktore
jednoczesnie ocenialyby termin zbioru i strategie stosowania 1-MCP (przedzbiorezo,
pozbiorczo lub tacznie) w warunkach niskotlenowych oraz monitorowaly jakosc jablek
po przechowywaniu, transporeie 1 podezas dlugotrwalego symulowanego obrolu
detalicimego. W konsckwencji pozostaje niejasne. czy preewaga poszczegdlnych strategii
utizymuje sie w fazie pozachtodniczej, gdy spadek jakosci owocdw ulega przyspieszeniu.

Drugim istotnym niedoborem wiedzy jest ograniczone rrozumienie skutccznodel
bardzo niskich, stalyeh poziomow CO: 1 O: stosowanych w ukladach ..quasi-DKA™ bez
dynamicznego wyznaczania dolnej granicy tenowej (RQ. CF. DCA-CID). Literatura
koncentruje si¢ przede wszystkim na DKA jako systemie dynamicanym, dlatego brakuje
porownan wskazujgeveh. w jakim stopniu utrzymywanie stezenia 0.6% COz i 0.6% O,
bez sterowania dynamicenego, przewyzsza ULO w utrzymaniu jedrnosct 1 kwasowosci
owocow, zwlaszeza podezas dlugotrwalego przechowywania.

Trzecia luka ma charakter mechanistyczno-wdrozeniowy: ACC jest rzadko
analizowany jako wskaznik .potencjatu etylenowego™ partii jablek w  ukladach
wieloczynnikowveh obejmujacych termin  zbioru, stosowsanie 1-MCP. warunki
przechowywania, dlugoéé przechowywania. czas transportu oraz okres shelf-life. Brak
takich danvch ogranicza mozliwosé rozrdznienia, czv obserwowane roznice jakodel
owocehw  wynikaja przede wszystkim 7z hamowania biosynlezy etylenu poprzez
blokowanie jego receptordw przez 1-MCP, 2 ograniczenia metabolizmu ACC
spowodowanego bardzo niskim stgzeniem Oz, czy tez z wyrarnie zmnigjszongj produkceji
samego prekursora crvlenu, kwasu 1-aminocyklopropano-1-karboksylowego.

W konsekwencji  brakuje wynikéw badan o charakierze decyzyjnym, kiore
jednoznacznie okreslalyby optymalng kombinacje terminu zbioru, strategii zastosowania

1-MCP oraz technologii przechowywania (ULO vs quasi-DKA) w celu zapewnienia
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stabilnosci jedmesci. kwasowosel (TA) i zawartodei ekstraktu (S8C) w scenariuszach

obejmujgeych dlugotrwale przechowywanie, transport oraz przedluzony obrat detaliceny.

3. Cel, zakres badan i hipotezy badawcze

Celem ninigjszych badain byla ocena wplywu terminu zbioru oraz strategii
zastosowama 1-metylocyklopropenu (1-MCP) — przedzbiorezo (Harvista™), pozbiorczo
(smattFresh™) oraz w wariancie lgczonym — na utrzymanie jakodci jablek odmiany
‘Gala Schniga’. Badania prowadzono w polaczeniu z przechowywaniem jablek
w warunkach ULO (1.2% CO: i 1.2% () oraz w warunkach quasi-DEKA (0.6% CO:
i 0.6% O2). Analizowano jakosé owocdw w trakcie dlugotrwalego obrotu towarowego.
obejmujgcego okres przechowwwania, transport oraz symulowany obrot detaliczny.
Jakos¢ jablek oceniano na podstawie jedrnosel (F), kwasowosci miareczkowe] (TA).
zawartosei ekstraktu (88C) oraz stezenia ACC, bedacego prekursorem etylenu,

Warto podkresli¢. ze wariant przechowywania okreslany jako ..quasi-DKA™ nie
obejmuje dynamicznego wyznaczania dolnej granicy tlenowej 7 uzyveiem standardowych
narzedzi sterowania. takich jak iloraz oddechowy (RQ). luorescencia chlorofilu (CF) czy

pomiar produkeji CO: (DCA-CD).

Hipotezy gliwne

1. Jakos$é jablek odmiany ‘Gala Schniga® zalezv od terminu zbioru, terminu
zastosowania 1-MCP oraz technologii i czasu przechowywania, przy ezym pozbiorcze
stosowanie 1-MCP wplywa silnie] na utrzymanie jakosei owocdw niz aplikacja
przedzbiorcza,

2. Zastosowanie 1-MCP. termin zbioru oraz dhugodd transporiu istolnie mody ikuja
parametry jakosciowe jablek eksportowanych mna odlegle rynki. réwniez

po dlugotrwalym preechowywani

Hipotezy szczegolowe

1. Pozbiorcze zastosowanie zwiazku 1-MCP skuteczniej ogranicza spadek jedrnosei,
kwasowosel 1 zawartodé ACC niz przedzbiorcze stosowanie.

2. Termin zbioru (optymalny vs. opdiniony) istotnie modylikuje parametry jukosciowe
jablek po przechowywaniu i okresie symulowanego obrotu.

3. Wydhizenie czasu przechowywania pogarsza jakosé¢ jabtek niezaleznie od terminu
zastosowania 1-MCP.
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4, Tlechnologia quasi-DKA elektywniej niz ULO  ogranicza spadek jedmosei
i kwasowosci oraz wzrost zawartosci ACC podezas dhugotrwalego przechowywania.
5. Kombinacja przed- i pozbiorezego zastosowania 1-MCP jest najskutecznicjsza metoda
utrzymania jedrnodei jablek po dhlugotrwalym transporeic | wydluzonym obrocie

hurtowo-detalicznym, niezaleinie od terminu zbioru i dlugosei przechowy wania,

Czesé A . Czynniki modyfikujaee jakosé pozbiorczy jablek odmiany *Gala Schniga’
w warunkach dlugotrwalego przechowywania

4.A. Materialy i metody
4.A.1. Material roflinny i uklad doswiadczenia

Badania przeprowadzono na jablkach odmiany *Gala Schniga’ w trzech kolejnych
sezonach przechowalniczych. Sezon 2021/2022, opisany szezegdlowe w Publikacji 1
(PT). obejmowat oceng fizjologiczng wplywu przed- | pozbiorczego zaslosowania
I-metylocyklopropenu (1-MCP) na jakod¢ owocdw przechowywanych w warunkach
zblizonvch do dynamicznie kontrolowane] atmosfery (DKA). Publikacja 11 (PII)
obejmowala wyniki z dwaoch kolejnyeh sezonow przechowalniczych (20222023 oraz
2023/2024) i stanowita kontynuacie oraz rozszerzenie wezesniejszych badan. Pozwolilo
to na analize wielosezonowa, pordéwnanie rdznych technologii przechowywania oraz
ilodciowa ocene wzelednego wphywu poszezegdlnyeh czyunikow na jakosé owocow pray
uzyciu metod statystvki wiglowymiarowe].

Jabtka pochodzily z sadu doswiadezalnego Szkoly Glowne] Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie-Wilanowie (SGGW; 52°9'36,1" N, 21°5'58.2" E). Drzewa.
szezepione na podkladee M9, posadzono w 2014 roku w rozstawie 3,0 = 1.0 m
i prowadzono w syslemie wrzeciona. Warunki agrotechnicne oraz sposob prowadzenia
sadu byvly jednolite w catym okresie badan.

W kazdym sezonie owoce zbierano w dwoch fazach dojrzalodei. okreslonych
na podstawie indeksu Streifa, zgodnie z metodyka opisana we wezedniejszych pracach
(PI, PII):

« optymalny termin zbioru (OHD) - odpowiadajacy dojrzalodel  zalecane
dla dlugoterminowego przechowywania,
» opdiniony termin zbioru (DH) — preypadajacy okelo 14 dni po OHD.

charakteryzujacy sie bardziej caawansowana dojrzalodciy fizjologicana owocow.
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Daty zbioru w poszezegiolnych sezonach:

+ sezon 202172022 (P1); OHD — 9 wrzeénia 2021 r.. DH — 23 wrzesdnia 2021 r.

» sezon 202272023 (PIL): OHID — 13 wrzesnia 2022 r., DH - 27 wrzesnia 2022 1.

« sczon 2023/2024 (PID); OHD — 12 wrzesnia 2023 r., DH — 26 wrzesnia 2023 r.
ZLastosowano cztery warianty traktowania preparatami zawierajacymi 1-MCP:

1. kontrola — bez zastosowania 1-MCP,

| o ]

. Harvista™ — zabicg 1-MCP przed zbiorem (130 g-ha ', 7 dni przed OI1D).

Lad

. SmartFresh™ — zabieg 1-MCP po zbiorze (0,65 uL-L '. 7 dni po zbiorze),
4, Harvista™ + SmartFresh™ — laczone zastosowanie 1-MCP przed i po zbiorze.

Owoce przechowywano w temperaturze 1°C 1 przy wilgotnosci wzglednej okolo
95%. W sezomie 2021/2022 jablka przechowywano w warunkach «blizonych do DKA
(0,6% CO2 1 0,6% O2) = PL. W sezonach 2022/2023 oraz 2023/2024 zastosowano dwie
technologie przechowalnicze:
« ULO (Ultra Low Oxygen)— 1,2% CO:2 1 1,2% O,
* w warunkach zblizonych do DKA (Dynamic Controlled Atmosphere) — 0.6% CO:

1 0,6% Oa.
Takie podejseie umozliwito porownanie efektvwnosci obu technologii w kontekscie
dhugotrwalego przechowywania owocow (PIT).
Dlugosé przechowywania wynosita 9 miesiecy w badaniach opisanvch w PI oraz

5, 7 lub 9 miesiecy w badaniach z PIL przy czym ocene jakodcl jablek przeprowadzano
zarowno bezposrednio po zakonczeniu przechowvwania, jak i po 7-dniowym okresie
symulowanego obrotu detalicznego w temperaturze 20°C, wgodnie z melodyka opisang
w obu publikacjach.
Uklad doswiadezenia w sezonach 2022/2023 i 2023/2024 obejmowal nastepujace
czynniki:
+  zastosowanie 1-MCP przed zbiorem (I larvista™: tak/nie),
« termin zbioru (OHD/DH).
= zastosowanie 1-MCP po zbiorze (SmartFresh™: tak/nie).
» technologia przechowywania (ULO/DKA).
«  dlugosé przechowywania (5. 7, 9 miesigey).

= dlugosé symulowanego obrotu detalicznego (0 lub 7 dni).

W kardym sezonie uzyskano 96 grup doswiadezalnveh obgjmujacych wszystkie

mozliwe kombinacje badanych czynnikow, co w calym dwuletnim evklu badawczym
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odpowiadato 192 grupom. Dla kazdej kombinacji jakos¢ jablek oceniano w czterech

powtdrzeniach, przy czym kazde powtdrzenie obejmowalo 10 owocow,

4.A.2. Oznaczane parametry jakosci owocow

Zakres oznaczefi w ninigjszym opracowaniu zostal przedstawiony zgodnie
z podejéciem zastosowanym w Publikacji I (P1). gdzie kluczowe bylo okreslenie terminu
vbiory oraz monitorowanie zmian  jakosci owocow  podezas przechowywania
i po symulowanym obrocie detalicznym. oraz w Publikacji 11 (PIT), w ktdrej wybrane
parametry jakosei wykorzystano jako zmienne zalezne w modelach regresyjnych
opisujacych wplyw czynnikéow pogodowych, agrotechnicznych i przechowalniczych
(kody zamieszezono w tabeli 1 w PII), dzigki czemu oznaczame cechy obejmowaly
zaréwno parametry stuzace do okreslenia dojrzatoscei zbiorcze), jak i zestaw wskaznikow
jakosciowych uwzglednianych w analizach statystycznych i modelowaniu.

W ramach badan opisanych w PL i Pl oznaczano nasigpujgee wskazniki: indeks
Streifa (1S). jedmoéé migzsza (F), zawarto$é ekstraktu (8SC, “Bx), kwasowosc
miareczkows (TA, % kwasu jablkowego), stosunek SSC/TA, wynik testu skrobiowego
(skala 1-10), stezenie etylenu w komorach nasiennych (uL/L). intensy wnos¢ wydzielania
etylenu (ul.-kg™-h'), parametry barwy rumienca w ukladzie CIE Lab (L, a¥, b*) oraz

zawartos¢ kwasu 1-aminocyklopropano-1-karboksylowego (ACC) (PII).

Indeks Streita (PI)

Optymalny termin zbioru jablek okreslano na podstawie Indeksu Streifa (IS),
obliczanego z wykorzystaniem jedmosei migzszu (I'), zawarlosc ekstraktu (R) oraz
wyniku testu skrobiowego (S) zgodnie z rownaniem (1):

"
IS = =

(1)

gdzie: 1S — Indeks Streifa. F — jedmosé miazszu, R — zawartos¢ ekstraktu (S5C). § — wynik testu

skrobiowego (skala 1-10).

W okresie przedzbiorczym pomiary przeprowadzano trzykrotnie w odstgpach
pigciodniowych, w celu uchwycenia dynamiki dojrzewania owocéw i okredlenia
optymalnego terminu zbioru. W dniu zbioru ponownie oznaczano jedrnosé migzszu (I)
oraz, zawartosé ekstraktu (SSC) i wyvkonywano test skrobiowy, traktujac uzyskane
warlodei jako punkt odniesienia przy inlerpretacji zmian jakosciowych zachodzacych

podezas przechowywania.
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Test skrobiowy — PI

Test skrobiowy przeprowadzano na poprzecznych przekrojach owoeow
po spryskaniu roztworem jodu w jodku potasu (1: w KI). Uzyskane zabarwienie migzszu
porownywano z tablica wzorcows i przypisywano wartosci w skali 1-10, Wyniki kazdego
powtorzenia usredniano, a otrzymana wartosé stuzyta do oceny stopnia hydrolizy skrobi.
W polaczeniu z pomiarami jedrnosci migzszu (F) oraz zawartosci ekstraktu (SSO)

stanowila ona podstawe wyznaczania wartosci Indeksu Streifa.

Jedrnosé migzseu — F (PL, PI)

Jedmosé migzszu (F) stanowila podstawowy wskaznik oceny  zmian
jakosciowych zachodzgeyeh podezas przechowywania oraz po symulowanym obrocie
detalicznym (shelf-life) (PT). a jednoczesnie byla jedna 7 glownych zmiennych zaleznych
w analizach regresji (PI1). Pomiar wykonywano po usunieciu skorki. w dwoch
naprzeciwleglych punktach kazdego owocu (dwa pomiary na owoc). Jedrnosé okreslano
przy uzyciu jedrnosciomierza Instron 5342, wyposazonego w metalowy trzpien
o srednicy 11 mm 1 ustawionym na predkosé pomiaru 4 mm/s. Wyniki podawano

w niutonach (IN)

Zawartos¢ ekstraktu — SSC (P, PII)

Zawartos¢ ekstraktu (SSC, “Bx) ornaczano refraktometryveznie po wycisnigciu
soku z wycinkéw miazszu ze skorka pobranveh z kazdego owocu, po wezesniejszyvm
pomiarze jedmosci. W pracy SSC pehnilo podwojna funkeje: wspoltworzvlo Indeks
Streila, wykorzystywany do oceny dojrzalosci zbiorezej jablek (P1). oraz stanowilo
zmienna zalezna w modelach statystveznych (PII). umozliwiajac ocene wplvwu
warunkow atmosferyeznych, zastosowania 1-MCP, technologii przechowywania oraz
dhugosci przechowywania i symulowanego obrotu detalicznego (shell=life) na parametry

Jjakoseiowe jablek.

Kwasowos¢ miareczkowa — TA oraz wskaznik pochodne (P1, PII)

Kwasowos¢ jablek (TA) oznaczano metoda miareczkowania roziworu soku
1 wody destylowanej 0.1 M NaOH do pH 8.1 przy uzyciu automatycznego titratora
(TitroLine 3000). Wyniki przeliczano na zawartodé kwasu jablkowego 1 wyrazano w %.
TA stanowila zardéwno jeden z parametrow jakoscl ocenianych po przechowywaniu (P1).
jak 1 zmienna zalezng w analizach regresvinych (PI1). Dla pelniejszej charakterystyki
profilu smakowego jablek uvwzgledniano rowniez stosunck SSC/TA. stanowigey

syntetyczna miare rownowagl cukrowo-kwasowe). wykorzvstywana w PII jako odrebna
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zmienna  zalezna, umozliwiajaca poréwnywanie weglednych zmian .stodkosci”

i Jewasowodel™ w odpowiedzi na analizowane ezynniki.

Parametry zwiazane z e¢tylenem — stezenie ctylenu w komorach nasiennych oraz

intensywnosé¢ wydzielania etylenu (PI)

W celu oceny aktywnodci fizjologicznej owocdw oznaczano stgzenie elylenu
w  komorach nasiennych oraz intensywnos$é jego wydzielania w  warunkach
standardowych (20°C). Stezenie elvlenu w komorach nasiennych okreslano poprzez
pobranie | ml. powietrza strzykawka i analize metody chromatografii gazowej (HP 3890).
a wyniki wyrazano w uL-L7'. Intensywnos¢ wydzielania etylenu mierzono
na pojedynezych owocach umieszczonych w szezelnie zamykanych slojach o pojemnosel
1500 mL w temperaturze 20°C; po 1 h pobierano 1 mL powietrza do analizy
chromatograficznej. a wyniki wyrazano w pl-kg™h™. Omaczone parametry
umozliwialy  interpretacje tempa  dojrzewania oraz  zmian jakosciowych
po przechowywaniu, w tym okreslenie . wrazliwoéei™ jablek na warunki wystepujace

w rasie obrotu.

Zawartosé ACC — kwasu 1-aminocyklopropanoe-1-karboksylowego (P11)

W pracy uwzgledniono rowniez zawarlo$¢ kwasu 1-aminocyklopropano-1-
karboksylowego (ACC). bedacego prekursorem etylenu w szlaku jego biosyntezy.
Parametr ten analizowano w Pl jako zmienna zaleina w modelach regresyjnych,
poniewaz umozliwia bardzie] mechanistyesng interpretacje zmian jakosei owocow,
szezepdlnie w kontekscie czynnikow ograniczajacyeh lub modyiikujaeyeh dojrzewanie
zalezne od etylenu (np. termin zbioru, zastosowanie 1-MCP przed- iflub pozbiorczo.
technologia przechowywania, dlugos¢ przechowy wania oraz shelf-lile).

Uwzolednienie ACC pozwala powigzaé zmiany parametrdw jakosciowych
(F. SSC. TA i SSC/TA} # potencjalnymi réznicami w intensywnosci procesow biosyntezy
ctylenu. co umozliwia lepsze wyjasnienie obserwowane] zmiennosei jakosci owocow

w warunkach przechowalniczych.
Barwa rumienca — pomiary w ukladzie CIE L*a*b* (PI)

Cechy wizualne oceniano poprzez pomiar barwy rumiefica w systemic CILE Lab
przy uzyciu kolorymetru Minolta CM 5081, Rejestrowano parametry L* (jasnosc), a* (oS
ziclony—czerwony) oraz b¥ (of niebieski-zoMy). Pomiary wykonywano od strony

rumienca owocow po uprzedniej kalibracii urzadzenia, Zmienna la stanowila istotny
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element oceny jakosci handlowej 1 wizualnej owocow oraz wspierata interpretacje

wplywu lerminu zbioru 1 warunkow przechowywania na cechy zewnetrzne,

4.A.3. Analiza statystyczna

Analize statystyczna przeprowadzono w sposob  spojny 7 podejsciami
zastosowanymi w publikacjach PI i PIl — odpowiednio: poréwnywanicm grup (PI) oraz
modelowaniem wplywu wielu czynnikéw na cechy jakodciowe (PIT). Poziom istotnosdei

przyjeto na p < 0.05.

4.A.3.1. Publikacja I (PI)
Normalnod¢  rozkladu  wynikow  weryfikowano testem  Shapiro—Wilka.
W zaleznosci od spelnienia zalozen stosowano:
+  ANOVA jednoczynnikowa z testem post hoe Newmana-Keulsa (dla rozkladu
normalnego) lub
= testy nieparametryezne; U Manna-Whitneva (dwie grupy) oraz Kruskala- Wallisa
(wigce) mz dwie grupy ).

*  Analizy wykonano w programie Statistica 13.3.

4.A.3.2. Publikacja TI (PIT)

W eelu oceny wplywu warunkéw atmosferycznych, zabiegéw |-MCP, terminu
zbioru oraz technologii 1 dlugosei preechowywania zastosowano wielokrotna regresje
krokowsa z procedura eliminacji wstecznej. Raportowano wspdlezynniki regresji, w lym
B. wraz 2z wartosciami p. natomiast sile wphrwu poszezegolnych predyktorow oceniano
na podstawie czastkowego n*. Analizy statystyvezne przeprowadzono z wykorzystaniem

programow Statistica 13.3 oraz IBM SPSS 26.

5.A. Najwainiejsze wyniki
Dane atmosteryczne (P1I)

Warunki atmosfervezne w sezonach wegetacyjnvch 2022 1 2023, bazujace
na danyeh ze staci meleorologiceane; w Wilanowie (Warszawa), wykaeywaly znaczne
raznice wplywajace na dojrzewanie jablek. Rok 2022 charaktervzowal sie wyraznym
maksimum opaddw w czerwen (ponad 120 mm) oraz niedoborem opaddw w okresie
lipicc - wrzesien, przy czym we wrzesniu liczba dni z temperatura <153°C wynosila 13
przy zbiorze optymalnym i 25 przy zbiorze opoznionym: w calym okresie kwiecien —
wrzesien odnotowano 22 dni z opadem =6 mm. Sezon 2023 byl generalme cieplejszy

i suchszy — nadmiar opaddow wystapil jedynie w kwietniu, a od maja do wrzesnia
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dominowal nicdobér opadéw; liczba chlodnyeh dni we wrzesniu byla minimalna (1-3 dni
<15°C w zalesmosci od terminu zbioru jabtek). a dni z opadem >6 mm byto mniej niz
w2022 roku. Takic warunki sugerowaly zwickszone ryzyko stresu wodnego
i przyspicszonego dojrzewania jablek w sezonie 2023, co moglo wplywaé na parametry

jakosciowe po przechowywaniu (PI1).

Stan dojrzalosei w ezasie zhioru i znaczenie terminu zbioru (P1)

Wyniki przedstawione w PI wykazaly, e owoce zebrane w pierwszym terminie
znajdowaly sic prakiveznie tuz przed osiagnieciem optymalnej dojrzalosei zbiorcze
z przeznaczeniem do dlugotrwalego przechowywania. Zgodnic z danymi literaturowymi
owoce odmiany ‘Gala’ osiggajg dojrzalosé zbiorczg przy wartosci testu skrobiowego
w zakresie 4-6 oraz Indeksu Streifa 0,14—0.20. Owoce zebrane dwa tygodnie pdzniej
charakteryzowaly sie wyraimie bardziej zaawansowang dojrzaloscia (m.in. bardzo wysoki
indeks skrobiowy w kombinagji kontrolnej), co wskazywato na mniej korzystny ich stan
fizjologiczny na poczatku przechowywania. Istotnym wyjatkiem bylo stwierdzenie, Ze
w terminie opdznionym owoce z kombinacji Harvista™ wykazywaly niskie stgzenie
etylenu w komorach nasiennych (<05 pL-L7'). co sugerowalo hamujaey wplyw tego
preparatu na produkeje etylenu przed zbiorem, jednak eleki ten nie zawsze przckladal sig

na utrzymanie oczekiwane) jakosci po przechowywaniu,

Eivlen i skutecznosé 1-MCP ~ (P1i P1LI)

Wyniki Pl wykazaty., #e porbiorcze zastosowanie 1-MCP (Smartbresh™),
zarowno samodzelnie. jak 1 po wezesnicjszym zastosowaniu [larvista™, utrzymywato
bardzo niska produkeje etylenu przez jablka po 5. 7 1 9 miesigeach przechowywania,
niezaleznie od terminu zhioru Przedzbiorcze zastosowanie Harvista™ ograniczalo
emisje etvlenn przede wszystkim przy zbiorze w optymalnym terminie, natomiast efekt
ten byl stabszy lub zanikal przy zbiorze opésmionym. Analizy PI1 wykazaly, ze czynniki
okolozbioreze, w  szezegolnosel  pozbiorcze siosowanie [-MCP,  dominowaly
w wyjasnianiu zmiennosci cech jakosciowych silnie powiazanych 7 etylenem. takich jak
jedrnodé, TA i ACC. Ponadto wraz z wydluzaniem przechowywania i okresu shelf-life
werastala .wewnetrzna presja owocdw na dojrzewanie” (m.in. ACC), przy czym
pozbiorcze stosowanie 1-MCP pozostawalo najskuteczniejszym narzedziem hamujgeym

te procesy.
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Jedrnosé miazszu — (P1i PII)

Wyniki  przedstawione w Pl dotyczace jedrnosei miazszu  wykazaly,
ze po przechowywaniu owoce zebrane w terminie oplymalnym utrzymywaly zazwyczaj
wyzszg jedmose niz owoce zebrane w terminie opéznionym. Za akceptowalny prog
jakosciowy jablek po shelf-life przyjeto wartosé minimalna jedrnosci miazszu rowna
55 N. Po 7-dniowej ckspozycji w temperaturze 20°C owoce zebrane w terminie
optymalnym w wielu kombinacjach z zastosowaniem 1-MCP zachowywaly jedrnosé
powyse] tego progu. Istotnym sposirzezeniem bylo rowniez to, ze przedzbiorcze
zastosowanie llarvista®™ w sadzie umozliwialo utrzymanie jedmodel miazszn =55 N
nawet po 9 miesigeach przechowywania, jednak jedynie w przypadku owocéw zebranych
w optymalnym terminie. W praypadku zbioru opdzmonego efekt preparatu Harvista™
okazywal sie niewystarczajacy — utrzymanie jedrnosci powyzej 55 N zapewnialo dopiero
pozbioreze zastosowanie 1-MCP (SmartFresh™). niezalesnie od wczesnigjszego
stosowania I larvista™,

Analiza modelowa przedstawiona w PIl wykazala, ze pozbiorcze zastosowanie
1-MCP  wywieralo najsilniejszy  elekt utrzymania  wysokiej jedrosci miazsz
przedzbiorcze zastosowanie 1-MCP dzialalo stabiej, natomiast czynniki obnizajace
jedrmosté obejmowaly u];n;’}f:lﬁun}- termin zbioru, wydhizony shelf-life oraz, w mniejszvm
stopnin, dhigosé przechowywania, przy czvm dodatkowo warunki atmosferyezne
koncowego okresu wegetacji (liczba dni chlodnych we wrzesniu i dni z opadem =6 mm)
modulowaly potencjal zachowania wysokie jedmosel przez jablka po dlugotrwalym

przechowywaniu.

Kwasowosc¢ miareezkowa (TA) i konsekwencje dla smaku (P1i PIT)

Wyniki analiz Kwasowodcl miareczkowe) (TA) jablek preedstawione w Pl
wykazaly. 7e wartosc tego wskaznika ulegata spadkowi w trakeie przechowywania. przy
ceym kombinacje obejmujace zastosowanie [|-MCP czesciej spreyjaly ulrzymaniu
wyzszych wartosei kwasowosci w porownaniu z kontrola. Przedzbiorcze stosowanic
preparatu Harvista™ _solo™ zazwyeza) skutkowalo wartosciami TA  zblizonymi
do kontroli, natomiast najwicksza skutecznosé w ograniczaniu spadku kwasowosci
odnotowano w wariancie sekwencyjnym Harvista™ + Smartlresh™, szezegdlnie
po dhuzszym okresie przechowywania oraz po ekspozyeji shelf-life. Wphyw terminu
zbioru jablek na TA byl obserwowany sporadycznie 1 nie zawsze wyvkazywal

jednoznaczng tendencig,
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Wyniki analizy modelowej zamicszezone w P11 wykazaly. ze zmiany kwasowosci
miareczkowej (TA) jablek byly w najwiekszym stopniu determinowane przez csynniki
pozbiorcze, przy czym kluczowa rolg odgrywalo zastosowanie 1-MCP po zbiorze, kiore
najskutecznic] spowalnialo zuzyeie kwasow organicznych. Opozniony termin zbioru.
wydluzony czas przechowywania oraz okres shelf-life dzialaty nalomiast w kierunku
obnizenia TA. Zmienne atmosferyczne nie wehodzly do finalnego modelu, wskazujac,
z¢ w badanym ukladzie decydujace znaczenie dla utrzymania kwasowosci mialy decyzje

dotyezace terminu zbioru i warunkow przechowy wania.

Zawartosé ekstraktu (SSC)— (P'1i PII)

Wyniki dotvezace zawartodei ekstraktu (SSC), przedstawione w PL wskazuja,
7e cecha ta hyla w stosunkowo niewielkim stopniu uzalezniona od terminu zbioru, gdyz
w wickszosel analizowanyveh przypadkow nie stwicrdzono istotnych statystycznie réenic.
Zmiennogé wartoscei SSC byla natomiast determinowana przez zastosowana kombinacje
z 1-MCP, szezegolnic w odniesieniu do owocdw zbieranych w opdZnionym terminie
i ocenianvch po 7 oraz 9 miesiacach przechowywania. Ogolnie najwyzsze wartoscl 85C
najczesciej odnotowywano w jablkach poddanych dzialaniu preparatu Smattlresh™,
natomiast najnizsze wartoscel tej cechy zazwycza) wystepowaly w owocach traktowanych
preparatem Harvista™.

Ujecie modelowe zaprezentowane w PI potwierdzilo, ze zawartos¢ ekstrakiu
(SSC) byla w mniejszym stopniu determinowana przez analizowane predyktory
w  poréwnaniu 7 jedrnoscia migzszu oraz  kwasowoscia miareczkowg  (TA)
Na ksztaltowanie wartosei SSC w najwickszym stopniu wplywaly czynniki o charakterze
technologicznym. Analiza regresjii wykazala. e zastosowanie 1-MCP przed zbiorem
skutkowalo obnizeniem wartodei te] cechy, natomiast aplikacja 1-MCP po zbiorze byla
wiazana ze wzrostem wartosei analizowanego parametru. Jednoczesnie opoznienie
terminu zbioru oraz wydluzenie okresu przechowywania sprzyjaly obnizeniu SSC,
podezas gdy warunki panujgce w okresie obrotu towarowego (shell-lile) powodowaly
Jjego nieznaczny wezrost, prawdopodobnie na skutek efektu zaggszezenia wynikajacego
ze zwickszone] transpiracjii owocdw. Model przedstawiony w Pl nie uwzglednial
zmiennych opisujacych warunki aimosleryczne dla tej cechy. co wskazuje, ze w badanym
ukladzie do$wiadczalnym kluczowe znaczenie w ksztallowaniu wartosci SSC mialy
decyzje technologiczne oraz przebieg przechowywania. a nie warunkl pogodowe

wystepujace w okresie przedzbiorezym,
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Wskaznik SSC/TA — réwnowaga smakowa (PL i P1I)

W pracy PII wskainik SSC/TA odezwierciedlal zintegrowane zmiany obu
parametréow zachodzace w trakeie posprzeinego dojrzewania owocow, z uwzglednieniem
wplywu zrommicowane] intensywnosci produkeji etylenu, Wartosdé tego wyrdznika
wzrastala pod wplywem poiniejszego terminu  zbioru, wydluzenia  okresu
przechowywania oraz w warunkach obrotu towarowego (shelf-life), co wskazujc
na narastanie komponentu tew. dojrzalosci sensoryezne]. Zjawisko to wynikato przede
wszyatkim z obniZzenia kwasowosdel miareczkowe] (TA) przy relatvwnie niewielkich
zmianach zawartosci ekstraktu (S5C), przy czyvm to spadek TA stanowil glowny czynnik
determinujacy wzrost wartoset wskarnika SSC/TA.

Jednoczesnie zastosowanic 1-MCP po zbiorze skutkowalo wolniejszym tempem
wzrostu wartodei SSC/TA. co pozostaje zgodne z mechanizmem dzialania tego zwiazku.
Poprzez hamowanic percepeji etylenu w tkankach ograniczana jest intensywnosc
procesow katabolicznych, w tym zuzycie kwasow organicznych, co skutkuje mnicjszym
spadkiem wartosci TA 1 w konsekwencji ogranicza wzrost proporcji SSC/TA. W pracy PI
zaleznos¢ ta znalazla posrednie odzwierciedlenie w wynikach. poniewaz kombinacje
obejmujgce zastosowanie |-MCP, szczegolnie w formie zabiegu pozbiorczego, czedeic
charakteryzowaly sic wyzsza warloseig TA prey relalywnie niewielkich zmianach SSC.

co przekladalo sig na nizszy lub wolniej zwigkszajacy si¢ wskaznik SSC/TA.

ACC —(PII)

Kwas ACC. jake bezposredni prekursor etyvlenu. umozliwia powiazanie zmian
jakosci jablek z dynamika dojrzewania regulowang etylenem. W pracy PII zawartosé
kwasu ACC werastala wraz 2 wydluzaniem okresu przechowyvwania, w czasie shelf-lite
oraz w owocach z poZnigjszego terminu zbioru, wykazujac dodatkowo zréznicowanie
w zalexnosel ed zastosowane] technologii prezechowywania. Model regresjt wylkazatl,
ze jedvnvm czynnikiem jednoznacznie ograniczajacym zawartodé kwasu ACC bylo
pozbiorcze zastosowanie 1-MCP, co wskazuje, ze blokowanie odpowiedzi na etylen
stanowl dominujacy mechanizm stabilizacyi jakosci owocow 1 opdznia werost tzw., . presji

dojrzewania” w warunkach dhigotrwalego przechowvwania.

6.A. Dyskusja

W powyzsze] czesel pracy wykazano, ¢ jakosé pozbiorcza jablek odmiany “Gala
Schniga® w najwickszym stopniu zalezy od decyzji technologicznych podejmowanych
po  zbiorze, przede wszystkim od strategii stosowania |-MCP, oraz od stanu
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fizjologicznego owocow w czasie zbioru. Wykazano istotny wplyw zarowno
zastosowania 1-MCP przed zbiorem (Harvista'™), jak 1 po zbiorse (SmartFresh™),
atakze terminu zbioru na parametry jakosei jablek po 5. 719 miesigcach przechowywania
w warunkach quasi-DKA. Ocena jakodel owocodw obejmowala intensywnosdc wydzielania
elylenu. jedmodé migzszu oraz zawartose ekstrakiu (SSC) i kwasowosé miarcezkowsg
(TA).

Uzyskane wyniki sa zgodne z klimakteryernym typem dojrzewania jablek.
w ktorym etylen pelni kluczowa role w regulacji proceséw dojrzewania, natomiast
mechanizmy starzenia po zbiorze przyceyniaja sig do stopniowego pogorszenia jakosci
owocdw (Satekee 1 Magwaza, 2022), Zastosowanie 1-MCP oraz prezechowywanie
w atmosferach niskotlenowych ma na celu ograniczenie aktywnosci etylenu. choc
niektérzy autorzy zwracaja uwage na potencjalne koszty tlakiego podejscia, w tym
obnizenic oceny sensorvezne] owocow, przede wszystkim w wyniku ograniczenia
produkeji zwiazkow aromatyeenyeh (Kondo 1 in., 2003; Lysiak i in, 2021). W tym
kontekdcie kluczowe pozostaje wywazenie stabilizac)i parametrow jakoscl ocenlanych
instrumentalnie z wymaganiami jakosciowymi stawianymi przez konsumentow,

Najbardzie] wyragny wplyw ocenlanych czynnikdw w doswiadezeniu dotyczyl
jedmosei. uznawanej za jeden z kluezowych wyznacrnikow jakosdel jablek w ocenie
konsumentéw (Wong 1 in.. 2020). Dla grupy odmian twardych preferowana jest wartosé
jedrnoscl miazszu powyze] 53 N (Hoehn i in.. 2003a; Hoehn i in.. 2003b), co odnosi sig
rowniez do jablek *Gala Schniga’. W badaniach owoce traktowane |-MCP przed i/lub
po zhiorze utrzymywaly wyzsza jedrmos¢ w poréwnaniu z kombinacja bez zastosowania
tego zwigzku, prey czym skutecznodé 1-MCP byia silnie zalezna od terminu zbioru
OWOCOw,

Zastosowanie preparatu Harvista™ w sadzie umozliwialo utrzymanie jedmosci
miazszu powyze] 35 N po 9 micsiacach przechowywania i w okresie shelf-life jedynie
w przypadku zbioru jablek w optymalnym terminie (OHD), Przy zbiorze opéZnionym
(DH) efekt ten byl niezadawalajacy juz pe 5 miesiacach przechowywania. W wariancie
DH kluczowe okazalo sie zastosowanie |-MCP po zbiorze — niezaleinie
od wezesnicjszego uzyeia preparatu lHarvista™ — co pozwalalo ulrzymaé jedrnosé
powyze] 33 N zardwno po 9 miesigcach przechowywania, jak i po 7 dniach
przetrzymywania w lemperaturze 20°C. Zaleznosé ta potwierdra, ze skutecznosé 1-MCP
jest scisle powiazana ze stanem fizjologicznym jablek w czasic zbioru oraz
ich potencjatem przechowalnicaym, a jej elekt moze wykazywaé zrdznicowanie
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odmianowe 1 lokalizacyjne (Baswal i Ramczanian, 2020; Tomala i in., 2020a; Tomala i
in., 2022).

Zaleznoscei te sa zgodne z obserwacjami. ze wzrost produkceii etylenu przyspiesza
utrate jedrnosei owoedw (Both 1 in., 2017), podezas gdy 1-MCP ogranicza tempo tvch
zmian (Watkins, 2006; Watkins 1 Nock, 2012). W opisywanym doswiadczeniu jahtka
z kombinacji obejmujacych 1-MCP wykazywaly niska produkeje etvlenu podezas
7-dniowego przetrzymywania w temperaturze 20°C, nawet po 9 miesiacach
przechowywania w warunkach quasi-DKA. co wigzalo sig # ulrzymaniem wysokiej
jedrnoder miazszu, Wyniki te potwierdzaja kluezowa role etylenu w regulacji procesow
dojrzewania i starzenia owocoéw (Hu i in.. 2019) oraz urasadniaja stosowanie 1-MCP
zarowno w sadzie (Tomala i in., 2020a; Tomala i in., 2020b). jak 1 po zbiorze (Tomala
1in., 2020c¢). Obserwacje e sa rowniez zgodne z doniesieniami dotyczacymi skutecznosci
1-MCP w ograniczaniu produkeji etyvlenu w warunkach KA/DKA (Bekele i in.. 2015:
Weber 1 in.. 2017) oraz po przeniesieniu owocow do temperatury pokojowej (Gwanpua
iin. 201 7a: Gwanpua iin.. 2017h).

Spowolnienie procesdw zaleznych od elylenu w jablkach traktowanych 1-MCP
nie oznaczalo calkowitego zatrzymania dojrzewania, co jest zgodne z wezedniejszymi
obserwacjami  dotyczacymi  zmian  jakosciowych  zachodzacych w  czasie
przechowywania owocow mimo stosowania tego zwigzku (Thammawong 1 Arakawa,
2007: Wawrzynczak i in., 2008; Blaszezyk i Gasparski, 2019). W badaniach niniejszych
jablka z zastosowaniem 1-MCP utrzymywaly wyzsza kKwasowos$¢ miareczkowa (TA)
W porownaniu % owocami kontrolnymi, szezegolnie po 9 miesiacach przechowywania
i 7 dniach w okresic shelf-life, co odzwierciedla wolniejsze tempo dojrzewania
i ograniczone 7uzycie kwasow organicznych. Wplyw 1-MCP na zawartosé ekstraktu
(55C) byl natomiast ograniczony, zgodnie =z werzesnigjszymi  doniesieniami
wskazujgcymi na niewiclki cfekt pozbiorczego stosowania tego zwigzku na cukry
rozpuszezalne (DeEll 1 Ehsani-Moghaddam, 2010 DeEll 1 Lum. 2017). Utrzymanie
wyzszvch wartosel TA 1 S8C sprzyvja akceptacii konsumenckie], poniewar czesé
odbiorcow wiare te parametry z intensvwnym smakiem i postrzeganym ..zdrowotnym”
charakterem owocow. co wskazuje, #e 1-MCP porwala jednoczesnie stabilizowac
kluczowe wskaZniki jakosci sensoryczne] przy opdznianiu  niekorzystnego
ich ,.przejrzewania”™ (Jha i in,, 2011).

Analiza regresji oraz ocena sily efektu potwierdzily dominujaee znaczenie

zastosowania 1-MCP po zbiorze (SmartlFresh™) jake pojedynczego czynnika
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stabilizujgeego jakosé jablek. W preypadku jedrnosei migzszu uzycie tego zwiazku
wyjasnialo 70.4% jej zmiennosci (n%). dla TA — 38,0%. a dla kwasu ACC - 21.3%,
co potwierdza wysoka skutecznosé 1-MCP w ograniczaniu dzialania etylenu (Wang i in..
2020; Malachowska i Tomala, 2022; Malachowska 1 Tomala. 2023). Istotny wplyw
na jedrnosé wykazywaly takze termin zbioru (n? = 47,8%) oraz diugosé shelf-lite (n* =
23.1%). a obserwowany wzrost zawartosci kwasu ACC przy pozniejszym zbiorze
wskazuje na narastanie aktywnodcl szlaku biosyntezy etvlenu w miare postepu
dojrzewania. Preparat Harvista™ wywieral wplyw istotny, lecz wyraznie stabszy (n° =
15.9%); jednoczesne zastosowanie zabiegu przed- i pozbiorczego moze jednak stanowic
rozwigzanie korzystne dla partii jablek kierowanych na wymagajace rynki (Péneau i in.,
2006; Shin i in., 2023).

Dla kwasowosci miareczkowej (TA) istotny okazal sie rdowniez wplyw dlugoset
przechowywania (1° = 26.8%) oraz terminu zbioru (1° = 26.6%). podczas gdy wplyw
zastosowane] technologii przechowywania byl niewielki (1° = 3,1%) | w analizowanych
sczonach nie przekladal sie¢ istotnie na jedmos¢ ami zawartos¢ ekstraktu (55C).
W przyvpadku kwasu ACC technologia przechowywania (ULO vs DKA) wykazywala
niewielki, lecz statystyeznie istotny wplyw (n? = 4.9%), natomiast zastosowanie 1-MCP
przed zbiorem jablek nie wywieralo znaczacego efekiu (1* = 0.0%; p=0,726). Wynik ten
wspiera obserwacje innych awlorow dolyczace mozliwosei regeneracji receptordw
elylenu w tkankach owocow (Gasser 1 Rebeaud, 2015:; Sutormina 1 in.. 2021) oraz
potwierdza drugorzedne znaczenie sktadu gazowego atmosfery przechowalnicze) wobec
stopnia dojrzatosei zbiorezej 1 strategii zarzadzania etylenem (Gasser 1 Rebeaud, 2015;
MeCormick 1 Kittemann, 2015; Eysiak i in.. 2016; Sidhu i in., 2024),

Wplyw warunkow atmosferyveznych w koncowym okresie wzrostu jablek
na drzewie byl widoczny, szczegdlnie w kontekscie jedmosel miazszu, co potwierdza
wezedniejsze doniesienia innych badaczy (Lachapelle i in., 2013: Bui i in., 2021; Nguyen
iin., 2023; Sharma i in., 2023}, i wskazuje na modulujace ich znaczenie w ksataliowaniu

jakoscl wyjsciowe) owocdw przeznaczonych do przechowywania.
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Czesé B. Ksztaltowanie jakosci jablek odminny “Gala Schniga’ w dlugotrwalym
obrocie towarowym w zaleZznoéci od dlugosci preechowywania 1 czasu
transportu

4.B. Materialy i metody
4.B.1. Material roélinny i uklad doSwiadczenia

Material rodlinny w czedci B rozprawy doktorskiej stanowily jablka odmiany
“(ala Schniga® pochodzace z tego samego sadu dodwiadezalnegzo SGGW w Warszawie,
ktory opisano w PI i PII (lokalizacja, podktadka M.Y. system prowadzenia drzew
i warunki agrotechniczne). Owoce zbierano w dwach fazach dojrrzatosci wyznaczonych
na podstawie Indeksu Streifa: w optymalnym terminic zbioru (OHD) oraz w terminic
opdznionyim o ok, 14 dni (DH). zgodnie z metodyka przedstawiona w P1Li PIL

W czedei B niniejszej rozprawy doktorskie] badania ukierunkowano na ocene
trwalosci  jakosci jablek w warunkach odzwierciedlajgcych lancuch cksportowy
do krajow o pgoracym klimacie (symulacja transportu dlugodystansowego oraz
wydluzony obrot detaliczny do 14 dni w temperaturze 25°C), zamiast wylacsme
monitorowania zmian jakosci podezas przechowywania i 7-dniowego  shelf-life
w temperaturze 20°C.

Publikacja 111 (sezon 2021/2022) — uklad dodwiadeczenia i grupy doswiadezalne

W opublikowanej pracy PII badania przeprowadzono w sezonie 2021/2022
na owocach zebranych w dwaéeh terminach: OHD — 9 wrzesnia 2021 r. oraz. DH — 23
wrzesnia 2021 r. Uktad czynnikowy obejmowal dwa terminy zbioru (OHD i DH) oraz
cztery warianty traktowania 1-MCP: kontrole (bez 1-MCP). zabieg przedzbiorczy
preparatem Harvista™, zabieg pozbiorczy przy uzveiu preparatu SmartFresh™ oraz
kombinacje obydwu preparatow (Harvista™ + SmartFresh™), co w sumie dalo osiem
kombinacji dodwiadezalnyeh. Schemat ten byl analogicany do castosowanego w PL
Z ta roznica, ze w P vwzgledniono etap transporiu oraz prevjelo warunki obrotu na
rynku docelowym w temperaturze 25°C.

Zabicg przedzbiorczy (Harvista™; 150 g-ha ') wvkonano 7 dni przed OHD.
natomiast zabieg pozbiorczy (Smartl'resh™: 0.65 pl-L™") przeprowadzono 7 dni
po zhiorze w warunkach standardowych dla aplikacii 1-MCP. zgodnie 2z opisem w PI
i PII. W odrdznicniu od PIL polowe owocdw z kazde] kombinacji kierowano
bezposrednio do svmulacji transportu, natomiast pozostate przechowywano przez 9
miesigey w warunkach ULO (1.2% CO:1 1.2% O 1°C; walgolnosé wegledna powietrza
ok, 95%).
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Zarowno owoce kierowane do transportu bezpodrednio po zbiorze, jak i te po @
miesigcach przechowywania w ULO. pakowano w kartony typu buszel 1 poddawano
symulowanemu transportowi  dhugodystansowemu  trwajgeemu 6 lub 8 tvgodni
w temperaturze 1°C w normalnej atmosferze (78% Nz 21% Oz 0.04% CO2).
Po zakonczeniu transporiu owoee przechowywano w temperaturze 25°C, symulujac
obrdt detaliczny w cieplym klimacie, a oceny jakosci przeprowadzano bezposrednio
po transporeie (0 dni) oraz po 71 14 dniach. Schemat ten stanowil zasadnicze rozszerzenie
ocen w poréwnaniu z praca PI, w ktorym stosowano shelf-life 7 dni w temperaturze 20°C.

W czesei czwarte] PIV (wyniki nieopublikowane) badania prowadzono w dwoch
sezonach przechowalniczych: 2022/2023 i 2023/2024, na owocach pochodzacych z tego
samego sadu co w PIL W obu sezonach brano owoce wyrdwnane pod wzgledem masy
{140-150 g). bez uszkodzen mechanicznych i objawow chordb. Terminy zbioru byly
nastepujace: sexon 2022/2023 — OHD 13 wirzesnia i DH 27 wrzesma: sezon 2023/2024 —
OHD 12 wrzesnia i DH 26 wrzesnia (zgodnie z PII), Cziery kombinacje traktowania
jablek 1-MCP (kontrola. Harvista™, SmartFresh™, Harvista™ + SmartFresh™) oraz
sposob stosowania byly takic same jak w PLi PIL

W odroznieniu od PIL gdzie ocene jakoscl po przechowywaniu prowadzono
bezposrednio oraz po 7 dniach symulowanego obrotu detalicznego w temperaturze 20°C.
w  PIV uklad dodwiadezenia rozszerzono o etap symulowancgo transportu
dlugodystansowego w temperaturze 1°C w normalnej atmosferze oraz o wydluzony obrit
detaliczny w temperaturze 25°C, 2 lrzema punktami oceny jakosci (0, 7 1 14 dmi).
W konsckwencjl, oprocz czynnikow wspalnych z PIT (termin zbioru, sposob stosowania
1-MCP przed i po zbiorze, technologia przechowvwania ULO/DKA oraz dlugosc
przechowywania 5. 7 1 9 miesiecy ), wlaczono dodatkowy czynnik — dhugosé transportu
(4 lub 6 tygodni) — oraz rozszerzono shelf-life do 14 dni.

Uwzglednienie trzech terminéw oceny po transporcie (U, 7 1 14 dni) pozwolito
uzyska¢ 288 grup dodwiadezalnych w kazdym sezonie, co tgcznie dato 576 kombinaciji
analitycznych w dwuletnim eyklu badan. Dla kazde) kombinacji oceny przeprowadzano

w czierech powtorzeniach po 10 owocdw. zgodnie z metodologia stosowana wPl i PIL

4.B.2. Oznaczane parametry jakosci owocow
Zakres osmaczen w czeéci B obejmowal zestaw podstawowych parametrow

jakodci jablek oznaczanyveh w P1 i PIL, przy czym sposob ich okreslania byl identyczny
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jak w tych publikacjach. W zwigzku z tym w ninigjszym podrozdeaale przedstawiono
e jedynie w skrocie. odsylajac do opisow zrédlowych.

W analizach uwzgledniano: jedmosé miazszu (F), zawartosé ekstrakiu (SSC.
°Bx), kwasowos¢ miareczkows (TA. % kwasu jablkowego) oraz wskaznik SSC/TA.
Metody oznaczen F, 55C 1 TA byly zgodne z procedurami przedstavwionymi w PT i P1I
(penetrometr Instron 5542; oznaczenia refraktometryczne SSC; miareczkowanie do pH =
8.1 z weyeiem titratora TitroLine 5000). a szezegoly aparaturowe i preyvgotowanie probek
opisano w PIi PIL

W publikacji Il dodatkowo oznaczano stezenie etvlenu w komorach nasiennych
oraz intensywnosc jego wydeielania. Metodyka pobierania prob jablek 1 oznaczen
chromatografia cazowa byla zgodna z procedurg przedstawiong w PI (sprzct i sposib
przyveolowania prob). Natomiast — zgodnie z celem badan w ezesei B — rejestracje
mtensvwnoscl wydzielania etvlenu prowadzone w warunkach svmulowanego obrotu
detalicznego w cieplym klimacie, tj. w temperaturze 25°C, przez 14 dni, zamiast
w krotszym  schemacie shell-life stosowanym w PLL W publikacji IV (wyniki
nicopublikowane) uwzgledniono réwnicz zawartodé ACC (kwasu |-aminoevklopropano-
1-karboksvlowegn) jako zmienna zalezna, przyjmujac szezegolowa metodvke jego
oznaczania zgodnic 2 opisem w PIL

Ma kazdc] kombinacji czyvnnikéw doswiadezalnveh pomiary przeprowadzano
w czterech powtorzeniach, po 10 owocdw w kazdym powtdrzeniu, zgodnie 7 metodologig
stosowang w PI 1 PIIL W przypadke oznaczen intensywnosci wydzielania etylenu

w publikaeji ITl liczebnosé prob byla zgodna z protokotem przedstawionym w PILL

4.B.3. Zmienne niezalezne i strukiura ukladu czvnnikowego

Uktad doswiadczen w czedei B rozprawy doktorskie) obejmowal zardwno
czynniki wspolne z PI i PIL jak i czynniki specyficzne dla symulacji lancucha
logistyeznego. Do elementow  wspolnyceh planu badan zaliczono: termin zbioru
(OHD/DH), zastosowanie 1-MCP przed zbiorem (llarvista™: tak/nie). zastosowanie
1-MCP po zbiorze (SmartFresh™: tak/nie). a w badaniach wielosezonowych dodatkowo
technologie przechowywania (ULO/DEA) oraz dlugosé przechowywania (5. 7 1 9
miesicev ).

Czynnikami odrézniajacymi ezesé B od ezesei A rozprawy (P11 PI) byly: ceas
symulowanego (ransportu  dlugodystansowego w temperaturze 1°C w  normalng

atmosferze (NA) oraz czas symulowanego obrotu detalicznego w temperaturze 25°C (0,
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71 14 dni). Czynniki te wlaczono do ukladu dodwiadezenia jako elementy rownorzedne
wobec technologii przechowywania, poniewa? stanowig krytyezne etapy determinujace
tempo zmian jakodci jablek po opuszezeniu komory przechowalniczej.

W publikacji [T (2021/2022) uklad doswiadczenia mial charakter
dwupoziomowy: (i) etap .bezposrednio po zbiorze™ oraz (ii) etap .po 9 miesigeach
przechowywania w warunkach ULO”. Dla obu etapow realizowano symulowany
transport lrwajacy 6 lub 8 tygodni. a nastepnie obrol detaliczny w temperaturze 23°C,
z occna jakosci w trzech punktach czasowyceh (0. 7 1 14 dni). Podstawowsg strukture
czynnikowg stanowily zatem: termin zbioru (2 poziomy), wariant 1-MCP (4 poziomy)
oraz ¢zas transportu (2 poziomy).

W publikacji IV (2022/2023 1 2023/2024) uklad doswiadezenia rozszerzono
o technologie preechowywania (ULO/DKA) oraz dlugosé preechowywania (5, 71 9
miesiecy), a nastepnie — dla kazdej kombinacji — realizowano symulowany transport
{4 lub 6 tygodni) i obrot detaliczny w temperaturze 23°C (0, 71 14 dni). Taka konstrukeja,
poprzez wprowadzenic kolejnyveh etapow po zakonczeniu przechowywania, umozliwiata
analize interakeji pomiedzy dojrzaloseia «biorcza, terminem zastosowania [-MCT,
technologia przechowywania oraz obeiazeniem logistycznym wynikajacym  transportu

i ekspozycji na podwyizszong temperature.

4.B.4. Kodowanie zmiennych do analiz statystycznych

Kodowanie zmiennych mnieraleznveh w ezeSei B oparto na podejscin
zastosowanym w PII (zmienne binarne i porzadkowe), rozszerzajac je o predyktory
opisujace transport oraz obrét detaliczny w o temperaturze 25°C. Na potrzeby
modelowania zdefiniowano deiewied zmicnnych niezaleznych (Xi;—Xa). Zmienne
pogodowe (X;-Xz), opisujace warunki w okresie przedzbiorczym, przyjcto Zgodnie
z metodologia stosowana w PII (liczba dni ze srednia temperatura <153°C oraz liczba dni
z opadami skumulowanymi =6 mm), przy czym ich wartosci przypisano odrebnie dla
sezomdw 2022/2023 1 2023/2024 oraz dla terminow zbioru OHD i DH. zgodnie
£ Zestawieniem tabelarycznym.

Zastosowanie 1-MCP przed zbiorem (X5) 1 pe zbiorze (Xs) oraz termin zbioru
(X4) zakodowano binarnie, zgodnie z metodvka przyjeta w PII (0 — brak
zastosowania/termin optymalny; 1 — zastosowanie/lermin opdzniony). Technologig

przechowywania (Xs) zakodowano rowniez jako zmienng binarna (ULO = 0 DKA = 1).
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natomiast diugosé¢ przechowywania (X7) przyjeto jako zmienng porzadkows (5, 7, 9
nuesiecy).

Czynnik transportu (Xx) wprowadzono jako zmienng liczbowa odpowiadajaca
diugoscl symulowanego transportu w tygodniach (4 lub 6 tygodni w publikacji IV). Czas
symulowanego obrotu detalicznego w temperaturze 25°C (Xo) zakodowano jako zmienna
porzadkowa: () — bezposrednio po zakonczonym transporcie: 1 - po 7 dniach: 2 — po 14
dniach. Takie podejscie kodowania umozliwiato jednoczesne uwzglgdnicnic predvktordw
o charakterze ciaglym. binarmnym 1 porzadkowym w modelach regresji krokowe] oraz
ilosciowa ocene ich wrglednego wphywu na analizowane parametry jakosci.

W publikacji ITI, ze wzgledu na jednosezonowy charakter badan oraz odmienny
cel analizy (pordwnywanic odpowiedzi jakosciowych na kombinacje 1-MCP i obciazenie
logistvezne), zmienne pogodowe nie byly uwzgledniane w planie analitveznym. Zmienna
Wdlugosé symulowanego transportu™ przyjmowalta poziomy 6 lub 8 tygodni, natomiast
czas obrotu detalicznego w temperaturze 25°C — poziomy 0. 7 1 14 dnmi. Porostale
czynniki, obejmujgce termin zbioru (OID/DI) oraz wariant 1-MCP. zdefiniowano
zeodnie 2z metodologia przyjeta w PI i PIL.

W tabeli 1 zestawiono zmienne niezalezne, ich warianty oraz przypisane kody
numeryezne. Kodowanie opracowano w sposob spojny z PIL uzupelniajac je
o predyktory zwigzane z transportem i czasem obrotu w temperaturze 25°C, co zapewnia
pordwnywalnosé interpretacyjna modeli oraz umozliwia estymacje wielkosci efektu ()
dla czynnikéw logistyeznyeh.

Tabela 1. Zmienne niezalezne uwzglednione w modelach statystycznych, ich warianty

oraz przypisane kody numeryczne zastosowane w analizie regresji i
obliczeniach wielkodei efektu czgstkowego (n?).

Zmienne niezalezne Kategoria Kod
[.iczha dni ze srednia OHD 13
temperaturg powietrza 2022/2023 DH 75
ponizej 15°C w ciggu
ostatnich 30 (Iub 44) dni  2023/2024 oHR :
przed zbiorami (X:) DH 3
2022/2023 g 2
Liczba dni, w klérych X DH 29
skumulowane opady e -
przekroczyly 6 mm (X2)  2023/2024 =
DH 17
Zastosowanie 1-MCP nietraktowane 1-MCP 1]
przed zbiorem (X3) traktowane 1-MCP 1
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0 aln 0
Termin zbioru (Xd) o plymainy )
opdzniony o 2 tygodnie 1
Zastosowanie 1-MCT nietraktowane 1-MCP 0
po zbiorze (Xs) traktowane 1-MCP 1
i , ULO (Ultra Low Oxygen) 0
Technologia _
p . DKA (Dynamic Controlled
przechowywania (Xs) 4 1
Atmosphere)
_ 5 miesiecy 8
Dhugosc przechowywania o il >
(X2) -
9 miesigey g
Dhugose symulowanego 4 tygodnie 4
transportu (X:) 6 tygodni 6
0 dni (bez. po zakonczonym a
Dlugosé symulowanego transporcie)
obrotu detalicznego (Xo) 7 dni 1
14 dni 2

4.B.5. Analiza statystvezna

Analizg statystyczng zaplanowano w sposdb spojny  podejéeiami zastosowanymi
w P1i PIL Ze wzgledu na odmienny charakter ukladu doéwiadczenia i specyfike celow
badan w cze$ei B procedury analitvezne rozdzielono: dla publikacji I przeprowadzono
analize pordwnaweza odpowicdzi jakosciowych na kombinacje 1-MCP, dlugosé
symulowanego transportu oraz czas obrotu detalicznego w temperaturze 25°C, natomiast
dla publikacji IV - dane nieopublikowane - zastosowano modelowanie
wieloczynnikowe z kodowaniem zmiennych, analogicznic do podejscia przyjetego w PIL

Poziom istolnoSel slatystyczne] przvicto na o = 0,05, Analizg stalyslyczna
przeprowadzono przy uzyeiu oprogramowania Statistica 13.3 (StatSolt Inc., Tulsa, OK.
USA) oraz IBM SPSS, wersia 26 (IBM Corp. Armonk, NY, USA) zgodnie

z procedurami opisanymi w PILi PIL

4.B.5.1. Publikacja 111 (2021/2022)

W publikacji 111 analize prowadzono w ukladzie odpowiadajacym konstrukeji
doswiadczenia, obejmujacym dwa terminy zbioru (OHD/DH) oraz cztery kombinacje
traktowania 1-MCP, przy uwzglednieniu dwoch dlugosei transportu (6 1 8 tygodni) oraz
trzech punktéw oceny jakosei w warunkach symulowanego obrotu detalicznego

w temperaturze 25°C (0, 71 14 dni). W celu weryfikacji zalozen analizy parametrycznej
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normalnose rozkladu danych oceniano testem Shapiro-Wilka, zgodnie z procedura
stosowang w P1,

W zaleznosci od spelnienia zalozen. do analizy danych stosowano analize
wariancji (ANOVA) z odpowiednim lestem post hoc dla poréwnan srednich przy
poziomie istotnosei p < 0,05, W przypadku niespelnienia zalozen normalnosei rozkladu
wykorzystywano procedury nieparametryczne, zgodnie z podejsciem opisanym w P1. Tak
dobrane metody umezliwialy jednonacrne pordwnywanie odpowiedzi jakosciowych
owocow pomiedzy kombinacjami 1-MCP w warunkach symulowanego transportu oraz,
ckspozyejl na wysoka temperature (25°C7), zarowno dla owocdw kierowanych
do transportu bezposrednio po zbiorze, jak i po 9 miesigcach przechowywania

w owarunkach ULO.

4.B.5.2. Cz¢sc IV —wyniki nieopublikowane (2022/2023 i 2023/2024)

W ninigjszym opracowaniu. oznaczonym umownie jako publikacja 1V,
zastosowano podejscie modelowe analogiczne do PIL rozszerzone o predyktory
opisujgee ctapy  logistvezne po zakonczeniu preechowywania w kontrolowanych
warunkach. W celu identyfikacji czynnikdw istotnie wplywajacych na parametry jakosci
jablek wykorzystano wielokrotna regresje krokowa z procedura eliminacji wslecznej.
Model poczatkowy obejmowal wszystkie zdefiniowane zmienne niezalezne (X,—Xu).
tj. zmienne pogodowe (X—X2), zabieg 1-MCP przed zbiorem (X;), termin zbioru (Xa).
cableg 1-MCP po cbiorze (Xs), technologie przechowywania (Xg), dhugosé
przechowywania (X7), dlugodé symulowanego transportu (Xy) oraz czas symulowanego
obrotu detalicznego w temperaturze 25°C (Xq) — zgodnie z kodowaniem przedstawionym
w podrozdziale 4.B.4, oraz w zestawieniu tabelarycenym.

W kolejnych iteracjach z modelu usuwano predvkiory o najmniejszej istotnosci
statystycznej. na podstawie wartosei p. arx do uzyskania modelu koncowego
zawierajgcego wylgcznie zmienne istotne przy o = 0,05, Analize przeprowadeono
oddzielnie dla smiennych zaleznych: jedmosci miazszu (F), S5C, TA. wskaznika SSC/TA
oraz zawartosci kwasu l-aminocyvklopropano-1-karboksylowego (ACC). Przedstawiono
zarowno wspolczynniki niestandaryzowane, jak i standaryzowane (3) wraz z wartosciami
p. co umozliwialo ocene kierunku i wezglednej sity wplywu poszezegolnyeh predyktorow
na analizowane parametry jakosci jablek.

W celu ilosciowe] oceny wrglednej sily oddzialywania poszezegdlnych

crymmikow  obliczano czastkowe eta kwadrat (n®). analogicznie do  procedury
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zastosowane] w PIL Miara ta okreslala procentowy udzal wariancji zmienngj zaleznge)
przypisywany danej zmiennej niezaleznej przy jednoczesnym kontrolowaniu pozostatych
predyktorow w modelu koncowym. Takie podejscie umozliwialo  bezposrednie
pordwnanie znaczenia czynnikow techmologicznych (ULO/DKA, 1-MCP, dlugosc
przechowywania) » ceynnikami logistyeznymi charakterystycznymi dla czgsei B, 4.
dlugoscia symulowanego transportu oraz czasem symulowanego obrotu detalicznego
w temperaturze 23°C.

Analizy statystyczne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
Statistica 13.3 oraz 1BM SPSS (w publikacji TV — wersja 31), przy zachowaniu
jednolitego kryterium istotnodei (p < 0.05) oraz spojnych zasad raportowania wynikdw,
co  umozliwia bezposrednie  pordwnanie rezultatow  miedzy  sezonami  oraz
poszezegolnymi etapami fancucha dostaw.

5.B. Wyniki
Najwaznicjsze wyniki — Publikacja 111 (PILI)

Stan fizjologiczny owocdw w czasie zbioru

W publikacji P1I wykazano. ze stan fizjologiczny owocow w czasie zbioru roznil
si¢ istotnie miedzy terminami, co warunkowalo ich dalszg reakcj¢ na transport oraz
warunki obrotu detalicinego w temperaturze 25°C. Owoce z opoznionego terminu zbioru
(IDH) byly wyraznie bardziej dojrzale — charakteryzowaly sie misza jedmoseig migzszu,
obnizona kwasowoscia miareczkowa (TA) 1 nizszg wartoscia Indeksu Streifa, przy
jednoczesnic wyzsze] zawartoscl ekstraktu (SSC) oraz wyzszym  wyniku  testu
skrobiowego w pordwnaniu z owocami z terminu oplymalnego (OHD). Ponadto
wykazano, ze przedzbiorcze zaslosowanie preparatu Harvista™ ograniczalo produkcje
etylenu juz na wslgpnym etapie — stezenie etylenu w komorach nasiennych podezas
zhioru utrzymywalo sie ponizej 0.5 pl-L' u owocow pochodzacych z drzew
opryskiwanych preparatem Harvista™, nawet w przypadku DH. w ktérym jabtka

cechowaly sie bardziej zaawansowang dojrzalodeig (tab. 1, PIL).

Charakterystyka wydzielania etylenu przez jablka w odpowiedzi na daleki

transport oraz warunki obrotu detalicznego w warunkach temperatury 25°C

Wyniki dotyczace intensywnosci  wydzielania  etylenu  przez  jablka
po symulowanym transporcie  bezposrednio nastepujaeym  po  zbiorze wykazaly,
7ze najbardzie] skutecane 1 jednocze$nic najbardzicj stabilne ograniczenie procesow
dojrzewania uzyskano w wariancie lacznego zastosowania preparatow Harvista™ oraz
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SmartFresh™. Po szesciu tygodniach transportu owoce po zastosowaniu tych preparatow
utrzymywaly bardzo niska intensywnos¢ wydziclania etylenu co najmnigj do 6. dnia
przechowywania w lemperaturze 25°C, niezaleznie od terminu zbioru, co wskazuje
na wyrazne zahamowanic (tzw. ..wygaszenic™) reakeji klimaklerycznego wydzelania
etylenu w poczatkowej fazie obrotu detalicznego. Zastosowanie wyvlacznie preparatu
SmartlFresh™ rdwniez skutecznie ograniczalo produkeje etvlenuw, jednak efekt ten byl
bardziej powtarzalny w przyvpadku owocdw zbicranych w optymalnym terminie (OHD),
natomiast w przypadku zbioru opoznionego (DIT) obserwowano wicksza zmiennosé
wynikdw. Owoce z kombinacjii Kontrola oraz Harvista™ (bez pozbiorezego
zastosowania 1-MCP) charakteryzowaly si¢ natomiast wysokg intcnsywnoscia
wydziclania elylenu niezalesnie od terminu zbiorw. co potwierdza ograniczona
mozliwosé stabilizacji procesow dojrzewania w tych wariantach (rve. 1, PIII).

Wydluzenie okresu transportu 7z 6 do 8 tygodni nie obnizalo skutecznosei
zastosowanych kombinacji, jednak ujawnialo istotny efekt samego czasu transportu,
pregjawiajgey sie zwiekszong intensywnoscia wydzielania etylenu w pierwszyvch dniach
przetrzymywania w temperatwrze 25°C. Zjawisko to bylo szczegolnie wyrazne
w przvpadku owocdw po zastosowaniu preparatu SmartFresh™., zardwno stosowanego
samodzielnie. jak 1 w polaczeniu z Ilarvista™, | wystepowalo niezaleznie od terminu
zbioru. Jednoczesdnie, w ujeciu ogdlnym. owoce zbierane w lerminie opdZznionym (DH)
charakteryzowaly sig zazwyczaj wyzsza intensywnoscia wydzielania etylenu niz owoce
zbierane w terminie optymalnym (OHD), co wskazuje na wieksza wrazliwosc jablek
zhieranych pozZniej na stres zwigzany z diugotrwalym transportem oraz ckspozyeja na
podwyiszong lemperature w warunkach obrotu detalicznego (rye. 2, PHI).

Po 9 miesiacach przechowywania w warunkach ULO reakcja etylenowa jablek
ulegta wyraznemu splaszezeniu™, co istotnie zmienialo kontekst interpretacji
skutecmodel poszezegélnyeh  wariantow  doswiadezalnych, W tym  etapie owoce
w kombinacji kontrolnej oraz po zastosowaniu preparatu Harvista™ wydzielaly
23-krolnie mniej etylenu w poréwnaniu z jabtkami eksportowanymi bezposrednio
po zbiorze, co wskazuje na ograniczenie potencjalu etvlenowego w wyniku
dhugotrwatego przechowywania. W tych warunkach najnizsza intensywnosc wydzielania
etylenu po 6 tygodniach transportu zapewnial preparat SmartFresh™ stosowany
samodzielnie, niezaleznic od terminu zbiory, natomiast po 8 tvgodniach transportu efekt

ten nadal sie utrzvmywal. cho¢ byl wyrazme stabie) zaznaczony (rye. 3-4, PIH).
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Jedrnosé jako Krytyezmy wskaznik jakodei handlowej jablek w trakcie obrotu

handlowego w temperaturze 25°C

Wyniki przedstawione w pracy PHI dowodza. Ze termin zbioru byl jednym
z kluczowych czynnikow determinujgeych jedrnosc jablek w lancuchu eksportowym.
zwlaszeza w owarunkach dlugotrwalego transportu i wysokie] temperatury rynku
docclowego (tab. 2-3, PII). Owoce pochodzace z oposmionego zbioru (DH) —
niezaleinie od wariantu traktowania zwiazkiem |-MCP — po transporcie najezescie]
tracily jedrnosé w wigkszym stopniu niz jabtka zbierane w optymalnym terminie (OHD).
Po 6 tygodniach transportu bezposrednio po zbiorze spadek jedrnosei w jablkach z DH
byl istotny w 22 « 24 pordwnai. natomiast po 8 tvgodniach transportu jabtka z DH zawsze
charaktervzowaly sie nizszg jedrnoscia niz owoce 7 OHD. Ponadto wykazano, Ze tempo
utraty jedmodel w temperaturze 25°C bylo najwyzsze w owocach nietraktowanych
zwigzkiem 1-MCP, szezegdlnic w jabtkach z DIL co wskazuje na ograniczong
przydatnosc tych owocow do dlugotrwalego eksportu do krajoéw o wysokie) temperaturze
na rynku docelowym (tab. 2, PIIT).

Z punktu widzenia progu jakosci handlowej przyjetego w PIHI (ok. 55 N)
stwierdzono wyrazne zroznicowanie skutecznosci poszczegdlny ch kombinacji badanych
w niniejsze] pracy (tab. 2-3, PIII). Zastosowanie preparatu Harvista™ samodzielnie
pozwalalo zwvkle utrzvmaé minimalna jedrnos¢ na poziomie okolo 55 N do 14. dnia
w temperaturze 25°C, jednak dotyceylo to gldwnie owocdw z OHD, podezas gdy
w jablkach » DH margines bezpieczenstwa byl mnigjszy (tab. 2, PIII). Najbardziej
stabilny efekt zapewnialo natomiast polaczenie przed- 1 pozbiorczego zastosowania
zwigzku 1-MCP (Harvista™ + SmartFresh™)  w t¢j kombinacji jedrnosé owocow
w kazdvm przypadku przekraczala 35 N, niezaleznie od terminu zbioru, dlugosei
transportu oraz czasu obrotu detalicznego w temperaturze 25°C (tab, 2, PIHI).
Jednoczesnie wykazano, ze SmartFresh™ (bez wzgledu na wspolzastosowanie preparatu
Harvista™) byl szczegolnie istotny dla owocow z DI, poniewaz skutecznie ograniczat
tempo migknigcia miazszu w warunkach 25°C (tab. 2, PIII).

Po 9 miesigcach przechowywania w warunkach ULO obserwowane zaleznosci
ulegly wyraznemu wzmocenicniu, zwickszajae rvzyvko spadku jedrnosci jablek ponizej
progu handlowego. W temperaturze 25°C owoce w kombinacji kontrolne) oraz
po zastosowaniu preparatu Harvista™ na ogdl charakleryzowaly sig¢ jedrnoseia ponize

oczekiwanego progu 55 N, niezaleznie od terminu zbioru i dhugosei transportu,
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co wskazuje na ograniczona tolerancjg jablek na takie warunki. Utrzymanie pozadanej
jedrnosci po 14 dniach w temperaturze 25°C obserwowano przede wszystkim w jabltkach
z O1ID traktowanych preparatem Smartl'resh™ i transportowanych przez 6 tyeodni
po przechowywaniu. a takZze w kombinacji Harvista™ + SmartFresh™ — nigzaleznic
od terminu zbioru — przy czym efekt ten byl szezegolnie wyrazny w przypadku
6-tyzodniowego transportu (tab. 3, PHT).

Z drugicj strony, przy krdtkotrwatym obrocie detalicznym (7 dni w temperaturze
25%C) wyniki zamieszczone w P wskazuja, ze zastosowanie preparatu SmartFresh™
— niezaleinie od wspolzastosowania preparatu Harvista™ — pozwalalo na ogol utrzymac
jedmosde powyzej 535 . rowniez w przypadku jablek » DH po 8 tvgodniach transportu.
W praktyce wskazuje to, ze przy dlugotrwalym transporeie 1 wysokiej temperaturze rynku
docelowego pozbioreze zastosowanie zwiazku 1-MCP stanowi warunek konieezny dla
utrzymania jakosci. natomiast laczne uzycie preparatu Harvista™ + SmartFresh™
zapewnia najwyzszy margines bezpieczenstwa jedrnosci w calym tancuchu cksportowym
(tab. 2-3, PIII).

Zawartosé ekstrakty (85C) w jablkach — duze zréznicowanie wartodci w badaniach

Rozpatrujge zawartosé ekstraktu (SS5C) w jablkach opisana w PIII, obserwowano
znaczne wahania tej cechy. Rdinice wynikajace z terminu zbioru (OHD vs DH) byly
zazwycza) niewielkie, szezepdlnie po 8 tyvoodniach transportu, kiedy SSC w wiclu
kombinacjach utreymywala sie na zblizonym poaomie. Po 6 tvgodniach transportu
stwierdzono natomiast tendencje do nizszych wartodci S5C w owocach traktowanych
preparatem  Harvista™ w  porownaniu 7z jablkami po rastosowaniu preparatu
SmartFresh™, co wskazuje, 2z¢ w krotszym  okresic svmulowanego  transportu
zastosowanie zwiazku 1-MCP wyrazniej roznicowalo te ceche (tab. 4, PHI).

Oceniajac zmiany SSC podezas przetrzymywania jablek w temperaturze 25°C,
wykazano. ze kierunek tych zmian nie byl stalv, lecz zalezal od zastosowanej kombinacji
ze rwlazkiem 1-MCP oraz konfigurac)i pozostatych czymikow, Preyvktadowo. po 6
tvgodniach transportu w kombinacji Harvista™ — SmartFresh™ obserwowano wzrost
rawartosei ekstraktu (SSC) wraz z wydluzaniem czasu symulowanego obrotu
detalicznego, podezas gdy prey stosowaniu tych samych preparatéw indywidualnie
w nicktorych przypadkach notowano zmiany w przeciwnym kierunku. Taki obraz
wynikow potwierdza, ze SSC jest wskarnikiem zalesmym od interakcji miedszy

czynnikami logistycznymi (dlugosé transportu, czas obrotu detalicznego w 25°C)
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a fizjologicznymi (reakeja na |-MCP). oraz ze wartosé tej cechy nie wynika wylacznie
2 drialania pojedynezego czynnika rozpatrywanego jako efekt glowny (tab. 4, PIIT).

Po 9 miesiacach przechowywania w warunkach ULQO fluktuacje SSC
ulreymywaly sie. co wskazuje na trwatosé zlozonej reakeji t2) cechy na uklad czynnikow
dodwiadezenia. Przewaga OHD nad DI byla wyrazna glownie w kombinagji konirolne;
po 6 tvgodniach transportu. natomiast w pozostalych wariantach wartosci S8C
pozostawaly zblizone. Po 14 dniach w temperaturze 25°C jablka 2 kombinacji
obejmujacych preparat SmartFresh™ (SmartFresh™ oraz Harvista™ + Smartl'resh™)
czesto wykazvwaly wyisze warlosel 85C niz owoce kontrolne | po zastosowaniu

preparatu Harvista™, szczegolnie po 8 tygodniach transportu (tab. 5, PIII).

Kwasowosé miareczkowa (TA) — przewaga OHD w eksporcie jablek bezposrednio

po zhiorze oraz istotna rola 1-MCP po przechowywaniu

Analiza wynikow przeprowadzona po zakoncreniu symulowanego transportu,
realizowanezo bespodrednio po zbiorze, wykazala, ze owoce zebrane w terminie
optymalnym (OHD) na ogdl charakteryzowaly sie wyzsza kwasowoscig miareczkowy
{ TA) miz owoce zebrane w terminie opoznionym (DH). Zaleinos¢ ta byla obserwowana
mezalesnie od zastosowane] kombinacji zabiceow z 1-MCP oraz dlugosci transportu.
Wydtluzenie transportu z 6 do 8§ tvgodni ujavwnilo natomiast wyrarniejsze tésnice
pomiedzy analizowanymi kombinacjami. Zastosowanie 1-MCP w kombinacjach
SmartFresh™ oraz Harvista™ + SmartFresh™ czesdciej sprzyjato utrzymaniu wyzszych
wartosci TA w porédwnaniu z proba kontrolna. podezas gdy w kombinacji kontrolne] oraz
w kombinacji Harvista™ wartosei te] cechy bvly zazwyeea) «blizone. Podobnie jak
w przypadku pozostalyeh wskaznikow jakodel, istoinym czynnikiem modyfikujgeym
kwasowose jablek (TA) okazala sie dlugosc symulowanego obrotu detalicznego
prowadzonego  w  warunkach lemperatury  25°C, kidra skutkowala stopniowym
obnizaniem kwasowodel miareczkowej, Tempo tego spadku bylo uzaleznione zardwno
od zastosowanej kombinacji zabiegow 7 1-MCP, jak i od terminu zbioru owocow (tab. 6,
PII).

Po 9 miesigeach przechowvwania w warunkach ULO réznice w kwasowosci
miareczkowe] (TA) wynikajace z terminu zbioru w duze] mierze ulegaly zaturciu.
natomiast zdecydowanie silnie) ujawmial sie wplyw zastosowania zwiazku |-MCP,
niezaleznie od terminu #bioru oraz dlugosct symulowancgo transportu. W analizowanych

warunkach zastosowanie preparatu SmartFresh™ niemal we wszystkich przypadkach
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zapewnialo wyzsze wartosel TA w pordwnaniu z kombinacja kontrolng, natomiast
skutecznosc preparatu  Harvista™ byla zazwyczaj jedynie nieznacznie mnigjsza
wzgledem kombinacy 2 zastosowaniem SmartFresh™. W wiekszosel analizowanych
kombinacji, po 14 dniach symulowanego obrotu  detalicznego  prowadzonego
w temperaturze 25°C. obserwowano obnizenie wartosci TA w porownaniu z wartosciami
oznaczonvmi bezpodrednio pe zakodczeniu transportu, z nielicznymi  wyjatkami

wskazanymi w PII (tab, 7, PIH).

Wyniki z cze¢sei B (nieopublikowane)

5.B.1. Warunki atmosferyczne w okresach wegetacyjnych w latach 2022-2023

Ma rysunkach | 1 2 przedstawiono przebieg érednich miesiecznveh temperatur
powietrza oraz miesiecznych sum opadéw atmosferyeznych zarcjestrowanyeh na stacji
Warszawa-Wilanow (32°9'36,1" N: 21°5'58.2" E) w okresie od kwietmia do wrzesma
w latach 2022 i 2023, Dane zaprezentowano w formie klimatogramdw sporzadzonych
wedlug metody Waltera 1 Lietha (1960). polegajace] na jednoczesnym zobrazowaniu
przebiegu lemperatury 1 opaddéw w skali. w kiore) 1°C odpowiada 4.5 mm opadu.
Zastosowanie tej metody umozliwia identytikacjg miesigey o przewadze opadéw nad
temperatura, interpretowanyeh jako okresy wilgotne (obszary oznaczone kolorem
nichieskim). oraz miesi¢ey suchych, w ktorych wartosei temperatury przewyzszaja sumy
opadow (obszary oznaczone kolorem zolym). Szezegotowa charakterystyvke warunkow

atmosferyeznych przedstawiono w PIT (czesé A rogprawy doktorskie ).
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W tabcli 2 przedstawiono statystyki opisowe parametréw jakosciowych jablek

analizowanych w sezonach preechowalniczych 2022/2023 oraz 2023/2024. Lgczna liczba

2304 obserwacji zapewnila wysoka reprezentatywnosé proby oraz wiarygodnosé

uzyskanych wynikéw, Jedrnosé migrszu wykazywala szeroki zakres zmiennosci —
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od 28.6 do 81.4 N, przy drednigj 53.3 N i odchyleniu standardowym 12,1 N. Wysokie
wartosci wspolezynnika determinacji (R* = .93 skorvgowany R? = 0.86) wskazaly na
bardzo dobre dopasowanie modelu opisujacego zmiennos¢ tej cechy, co sugerowalo jej
silng zaleznosé od analizowanyeh caynnikdw.

Kwasowosc miareczkowa miedcila si¢ w przedziale od 0.10 do 0.41% kwasu
jablkowego. przy sredniej wartosei 0,.21% 1 relatywnie niskiej zmiennosei (81D = 0,04).
Wartosci wspolczynnika determinacji (R* = 0.82) oraz skorygowanego R? (0.68)
wskazaty na dobry. cho¢ wyraznie stabszy niz w przyvpadku jedrnosci, stopien
wyjasnienia obserwowanej zmiennosci.

Zawartos¢ ekstraktu wynosila od 104 do 15.7°Bx. przv dredniej 12.9°Bx.
Niewielkie odchylenie standardowe (0.58°Bx) wskazalo na stosunkowo jednorodna
wartosc¢ tej cechy w badanej populacji. W pordwnaniu z jedmoscia migzszu. wartosc
wspatezynnika determinacji (R* = (,70) oraz skoryvgowanego R* (0.49) byly nizsze,
co sugerowalo ograniczona skutecznodc modelu w opisie mmiennosci tej cechy.

Wskaznik SSC/TA wykazywal bardzo szeroki zakres zmiemmosci (33-118),
co odzwierciedlalo sie w wysokim odchyleniu standardowym (12.4). Srednia wartogé
tego parametru wyniosta 62.6. Relatywnie wysokie wartosei wspolezynnika determinacji
(R* = (L78) oraz skorvgowanego R? (0L61) wskazaly, Z¢ zmicnnosé wskaznika byla
womacaym stopniu wyjasniona przez zastosowany model.

Stezenie ACC charaktervzowalo sig najwicksza wzgledng zmiennodcia, pray
wartosciach w zakresie od 0.001 do 4.22 nmol-kg ', sredniej wynoszacej 0.29 nmol-kg ™'
1 odehvleniu standardowym 0,32, Niskie wartodcr wspdlezynnika determinaci (R2=0.57}
oraz skorvgowanego R* (0.33) wskazaly na relatywnie niewiclkie dopasowanie modelu,
co sugerowalo istomy wplyw czynnikdéw  losowyveh lub nieliniowyeh procesdw
fizjologicznych zwiazanveh z dojrzewaniem i przechowywaniem owocow.

Tabela 2. Statystvki opisowe wynikdw uzyskanyeh 2 analiz jabltek odmiany "Gala® w sexonach
przechowalniczych 2022/2023 orax 2023/2024

Wskazniki n  min. max. ST SD R? 5"‘“”’%’“’““?
Jedmosé migzszu (N) 286 814 533 (21 093 0.86

Kwasowose miareczkowa

: 0,10 041 0,21 0.04 0.82 (.68
(% kw, jablkowego) 2304 - -

Zawartosc ekstraktu ("Bx) 104 157 2.9 0.8 070 .49
SSCITA 330 [18 62.6 12,4 078 0.61
ACC (nmol-ke ™) 0.001 422 0.29 032 057 0.33

# 810 — odehylenie standardowe,
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5.B.2. Jedrnosd migiszu (F)

Na podstawie wynikéw krokowe] analizy regresji wiclorakiej (tabela 3)
stwierdzono, e jedrnosé jablek odmiany “Gala® byla istotnie determinowana zaréwno
przez warunki atmosferyczne w okresie przedzbiorczym. jak 1 przez czynniki
technologiczne zwigzane ze zbiorem oraz diugosdei 1 sposobem przechowywania
(p =< 0.001 dla wszystkich zmiennych uwzglednionych w modelu).

Najsilniejszy dodatni wplyw na jedrmodé miazszu wykazalo zastosowanie 1-MCP
po zbiorze (B = 0,656}, co potwierdzito jego kluczows rolg w spowalnianiu procesow
dojrzewania i starzenia owocow. Istotny. cho¢ wyraznie mnigjszy cfckt dodatni
odnotowano réwniez dla liczby dni z opadami przekraczajgeymi 6 mm (f = (L208) oraz
liczby dni ze $rednia temperaturg powietrza ponizej 15°C w okresie przedzbiorczym (f =
0,186), co wskazywalo na korzystny wplyw chlodnigjszych i bardziej przekropnych
warunkéw panujacych w okresie poprzedzajgcym zbior jablek na zachowanie jedmosci
migzszil.

Termin zbioru okazal si¢ jednym z kluczowych czynnikdw obnizajacyvch jedrnose
jablek (p = —0.442), co podkresla istoine znaczenic precyzyjnego okreslenia lerminu
zbioru dla jakosei przechowalniczej owocdw. Rowniez dhugosdé symulowanego obrotu
detalicznego wykazala wyrainy ujemny zwiazek 7z jedmosciy (f = —0.414), wskazujac
na pogarszanic si¢ struktury migzszu w koncowych etapach laficucha dystrybucji.

Zmiennymi o mnigjszym. leez statystyeznie istotnym znaczeniu byly dhigosé
przechowy wania (B =—0,038) oraz dlugosé symulowanego transportu (f = ~0,050), kiore
stopniowo, cho¢ w ograniczonym zakresie, przyczynialy sig do obnizenia jedrnosci
migzszu. Zastosowanie 1-MCP przed zbiorem wykazalo dodatni, cho¢ relatywnie
niewielki wplyw na analizowang ceche ([§ = (0L069).

Ostateczne rownanie regresji (zamieszezone ponizej) wskazuje, ze spoérod
wszystkich uwzglednionych w doswiadezeniu czymnikow najwigksze znaczenic dla
utrzymania wysokiej jedrnodei jablek w warunkach obrotu towarowego mialy zabiegi
podejmowane po zbiorze, w szczegolnosel zastosowanie 1-MCP, whasciwy termin zbioru
oraz dlugosc okresu symulowanego obrotu. Warunki atmosferyczne wystepujace przed

zbiorem pelnily natomiast rolg wspierajaca, ksztaltujac jakodc wyjsciowg owocow.
Ostateczna posta¢ modelu regresji zostala wyrazona rownaniem:

F = (024X )H0.815X2) (1,68 X3 H{— 10,685 X4)+(15,86% X5 ) (2)
H(—0,43 2 X7 H—0.6 1 X g)+H—6,13%Xo) 54,7
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gdzie: X — Liczba dni ze srednia temperatura powictrza pontze) 15°C w ciagu ostamich 30 (lub
44) dni przed zbiorami; X: — Liczba dni. w ktdrych skumulowane opady preekroceyhy
6 mm: Xs — Zastosowanie 1-MCP przed zbiorem: X: — Termin zhioru: Xs —
Zastosowanie 1-MCP po zbiorze: X; — Dlugoséé przechowywania: Xz — Dlugosé
symulowanego transportu: Xy — Diugosé symulowanego obrotu detalicznego.

Tahela 3. Wyniki krokowej analizy regresji wielorakiej dotyezace] jedmodet jablek odmiany
‘GGala’. uzvskane na podstawie modelu uwzgledniajaceso liczbe dni we wreesniu, w
ktorych srednia temperatura powietrza hyla nizsza niz 15°C. liczbe dni, w ktérych
skumulowane opady przekraczaly 6 mm, zastosowanic |-MCP preed gbiorem, termin
zbioru. zastosowanie I|-MCP po zbiorze, technologie preechowywania, dlugosé
przechowywania. dlugosé symulowanego transportu oraz dhugosé symulowanego
obrotu detalicznego (n = 2304)

Wapdlezynniki Wispélezynniki
niestandaryzowane standaryzowane p
p SE* P
Wyraz wolny 54,726 <0,001

Liczba dni ze srednia

temperaturg powietrza
ponize) 15°C 0.24 0.024 0186 <0,001

w ciagn ostatnich 30 (lub

44} dni przed zbiorami

Liczba dni. w ktorych
skumulowane opady 0.81 0071 0.208 =0,001

preckrocayvly 6 mm
Zastosowanic [-MCP

sraed hiorem [.68 0187 0.069 <,001
Termin zbioru - 10,68 0,217 -(),442 <(1,001

~ Zastosowanie [-MCP po P
o i 13,86 0,187 (1.656 =1, 011
Dlugose przechowywania -0.43 0,057 0,058 <0.001
Dlugosé symulowanesgo -= B—
SanspoE -6l _ 0,004 -0,050 =0.001
Dlugosc symulowanego 6.13 0.115 0414 <0001

obrotu detalicznego
*5E — biad standardoivy.

Wyniki analizy wspolezynnika eta kwadral (11°). zestawione w tabeli 4, pozwalaja
na ilodciowa oceng udzialy poszezepdlnych czynnikow w wyjadnianiu ziniennodci
jedmosci jablek odmiany ‘Gala®. Wszystkie analizowane zmienne wykazywaly
udowodniony statystyeznie wplyw na badana ceche (p < 0.001). jednak ich znaczenie
byle wyraznie zrdznicowane,

Najwiekszy udzial w wyjasnianiu zmiennosel jedrnosel miazsezu jablek wykazalo
zastosowanie 1-MCP po zbiorze. dla ktorego wartosé v wyniosla 75.8%. Wynik ten
potwierdza dominujaca role pozbiorczego zastosowania tego zwiazku w utrzymaniu
trwalosci struklury miazszu owocow podezas przechowywania. Rownie wysoki udzial
w zmiennosci jedrnodei miazszu jablek odnotowano dla dlugoscei symulowanego obrotu

detalicznego (1? = 55.5%) oraz terminu zbioru (n® = 51.3%). co wskazuje. e zardwno
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termin zbioru, jak i koncowy etap tancucha dystrybucji maja kluczowe znaczenie dia

zachowania jedrmodel jablek odmiany “Giala’.

Warunki atmosfervezne wystepujace w okresie przedzbiorezym wykazywaly
umiarkowany, lecz statystycznie udowodniony wplyw na jedmod¢ jablek. Liczba dni
z opadami przekraczajacymi 6 mm wyjasniata 5,49% zmiennoset tcj ecchy, natomiast
liczba dni ze srednia temperatura powietrza ponize] 15°C — 3.99%. Zblizony udzial
w zmiennoscl odnotowano dla zastosowania 1-MCP przed zbiorem (' = 3,39%),
co sugeryje jego wspomagajaca role w kszialtowaniu jakosdei wyjsciowe] owocow.

Najmnicjszy udzial w wyjasnianiu zmiennodei jedrnosei migizszu jablek wykazaly
smienne zwiazane z czasem (rwania poszezegolnych etapow logistycznych, Diugosé
przechowywania odpowiadala za 2.40% zmiennosei. natomiast dlugosé symulowanego
transportu — za 1.79%. co wskazuje, z¢ ich wplyw. cho stalystycznic udowodniony, byt
relatywnie niewielki w pordwnaniu z kluczowymi czynnikami omowionymi powyzej.

Uzyskane wyniki sa spojne 2z rezultatami analizy regresji wielorakie)
i potwierdzaja., 7e jedmo$é jablek odmiany ~Gala® jest w najwigkszym stopniu
determinowana przez termin zbioru oraz zastosowanie 1-MCP po zbiorze, podezas gdy
przebieg warunkow atmosferveznych przed zbiorem oraz dlugodé przechowywania
i obrotu towarowego pelnia role uzupelniajaca.

Tabela 4. Wyniki analizy wspalczynnika eta kwadral (n°) dla jedrnosci jablek odmiany ~Gala®,
uzyskane na podstawie modelu uvwzgledniajacego liczbe dni we wrzesniu, w ktdryeh
érednia temperatura powietrza byla niksza niz 13°C. liczbg dni, w Kidrych
skumulowane opady przekraczaly 6 mm. zastosowanie |-MCP przed zbiorem, termin

zhioru. zastosowanie 1-MCP po zhiorze, dlugoié przechowywania, dlugose
symulowanego transportu oraz dlugosé symulowanego obrotu detalicznego

Lmienne niezaleine 1 (%%) P
Liczba dni ze srednig temperaturg '
powietrza ponize] | 5°C w ciagu ostatnich 3.99 <0.001
30 (b 44) dmi preed sbiorami
Liczba dni._ \,w'..kt:_‘lr:}'ch skumulowane 5.49 0,001
opady przekroczyly 6 mm
Eaﬁmsnw;mle [-MCT 330 =0.001
przed zbiorem
Termin zbioru 51.3 <00
Fastosowanie |-MCP po zbiorze 75.8 <{.001
Mugosé preechowywania 2.40 =0,001
Dlugosé symulowanego transportu 1,79 ={,001
[Mugosé ﬁy'lnu]qu'ﬂnegn obrotu 55.5 <0.001
detalicenceo
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5.8.3. Kwasowosé miareczkowa (TA)

Wyniki krokowe] analizy regresji wielorakiej (tabela 5) wskazuja. ze kwasowosc
miareczkowa jablek byla istotnie ksztaltowana zaréwno przez czynniki przedzbiorcze,
jak 1 pozbiorcze. przy  czvm  odddalywanie lych  coymikéw  réimilo  sie
od obserwowanego w przypadku jedrnosci migzszu. Wszystkic zmienne uwzglednione
w rownaniu regresjl okazaly sie istotne (p < 0.001), jednak wartosei standaryzowanych
wspolczynnikéw [ byly na ogdl o umiarkowanym nat¢zeniu. co potwicrdza bardzig
rozproszony charakter regulacyi tej cechy.

Najstlniejszy dodatni wplyw na kwasowos¢ miareczkowa wykazalo zastosowanie
1-MCP po zbiorze ([ = 0,643), co jednoznacznie wskazuje na wysoka skutecznosé tego
zablegu w  ograniczaniu  spadku  wartosei  omawianego  wskaznika podczas
przechowyvwania jablek. Istotny. choé wyraznie mniejszy efekt dodatni odnotowano dla
technologii przechowywania ([ = 0,063 ), zastosowania 1-MCP przed zbiorem (p =0,065)
oraz liczby dni z opadami przed zbiorem (i = 0L067). co wskazuje na ich wspomagajaca
role w utrzymaniu wyjsciowe] kwasowosci jablck.

Czynnikiem najsilnie] zmmnigjszajacym kwasowos¢ miareczkowa jablek bvl
termin zbioru (f = —0.235), co wskazuje na postepujace zuzyeie kwasow organicznych
wraz 7 zaawansowaniem dojrzatosci zhiorczej, Pordwnywalny., ujemny wphyw
wykazywala lakze dlugosc przechowywania (f = —0.244), natomiast jeszeze silniejszy
spadek kwasowosci wiazal sie z dlugoscia symulowanego obrotu detalicznego (f =
=(1.372). Dlugos¢ symulowanego transportu miata wphyw istotny, lecz o wyraznie
mnicjszym cfekeie oddzialvwania (fp = —0.071). Uzvskane rownanic regresji dowodzi, e
zmiany TA w jablkach zachodza stopniowo i stanowia wypadkowa oddzialywania wielu

czynnikow, a nie wynik dominaciji pojedyncze) zmienne;.
Ostateczna posta¢ modelu regresji zostala wyrazona rownaniem:

TA = (0,007 =2+ 0,006 X3 ) H 0,020 X4 H0,056= X )+HL,005=Xe )+ ]
H 0006 K7 )+ 0,003 x Xg)+H{—L020x X} +0.274 (3)
gdzie: X; — Liczba dni, w ktorveh skumulowane opady przekroczyly 6 mm; X — Zastosowanie
I-MCP przed zbiorem; Xs — Termin zbioru; Xs — Zastosowanie 1-MCP po zbiorze: Xe
— Technologia przechowywania: X; — Dlugoéé przechowywania: X — Dlugosé
svmulowanego transportu: Xo — Dhugosé svmulowanego obrotu detalicznego,
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Tabela 5. Wyniki krokowej analizy regresji wiclorakiej dotyczgeej kwasowosci miareczkowej
(TA) w jablkach odmiany *Gala’, uzyskane na podstawie modelu uwzgledniajacego
liczbe dni we wrzedniu, w ktdrych drednia temperatura powietrza byla nizsza niz 15°C,
liczbe dni, w ktérych skumulowane opady przekraczaly 6 mm, zastosowanie 1-MCP
przed zbiorem, termin zbioru, zastosowanie 1-MCP po zbiorze, technologie
przechowywania, dlugos$é przechowywania, dlugoéé symulowanego transportu oraz
diugosé symulowanego obrotu detalicznego (n=2304)

Wspolczynnilki Wspolezynniki
niestandaryzowane standaryzowane P
{3 SE* p
Wyraz wolny 0.274 =<0.001
Liczba dni, w ktorych
skumulowane opady 0,001 0,000 0,067 <0,001
przekroczyly 6 mn(r‘l
Zastosowanie 1-MCP
pezed zbiorem 0,006 0.001 0,065 <0,001
Termin zbioru 0,020 0.001 0235 <0.001
Zastosowanie 1-MCP po
- ztimg ‘ 0,056 0.001 0,643 <0,001
echnologia .
przechowywani 0,005 0,001 0.063 <0001
D nagé przechowywania -0,006 (0.000 0,244 <(,001
ugosc symulowanego
transnortii -0.003 0,001 -0,071 <(,001
Dlugos¢ symulowanego 0,020 0,001 0372 <0,001

obrotu detalicenego
*SE — blad standardowy.

Analiza wspélczynnika eta kwadrat (n?), przedstawiona w tabeli 6, pozwala
jednoznacznie wskazaé czynniki o najwickszym udziale w wyjasnianiu zmiennosci
kwasowosci miareczkowej. Najwiekszy wplyw odnotowano w przypadku zastosowania
1-MCP po zbiorze (n® = 36,3%), co podkresla kluczows rolg pozbiorczego hamowania
procesow dojrzewania jablek oraz powiazanych z nimi przemian kwasow organicznych,
Znaczacy udzial w zmiennosci TA miala réwniez dlugod¢ symulowanego obrotu
detalicznego (v = 30,1%) oraz czas przechowywania owocow (7° = 15,6%), co
potwierdza silng zaleznos¢ tej cechy od diugodei proceséw pozbiorczych. Wplyw terminu
zbioru byl wyrazmie mniejszy (1 = 14,4%), lecz nadal istotny. podkreslajac znaczenie
stopnia dojrzalosci jablek w momencie rozpoczecia laficucha pozbiorczego.

Pozostale czynniki oceniane w doswiadczeniu, takie jak liczba dni z opadami
przekraczajgcymi 6 mm (n? = 1,34%), zastosowanie 1-MCP przed zbiorem (n* = 1,31%),
technologia przechowywania (1° = 1,20%) oraz dlugo$¢ symulowanego transportu (1* =
1,54%), wykazaly niewielki, choé statystycznie udowodniony wplyw na zmiennosé TA.
Uzyskane wyniki wskazaly, ze kwasowos$¢ miareczkowa jablek odmiany *Gala® byla
w najwickszym stopniu kszialtowana przez pozbioreze czynniki regulujgce tempo
dojrzewania oraz czas trwania kolejnych etapéw lancucha logistycznego, podczas gdy
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wplyw warunkow atmosferycznych i zastosowanych rozwigzan technologicenych
pozostawal stosunkowo ograniczony, oddzialujae gléwnie na dynamike zachodzacych

procesow, a nie na ich zasadniczy kicrunek.

Tabela 6. Wyniki analizy wspdilczynnika eta kwadrat (1) dla kwasowosei miareczkowej (TA)
w jablkach odmiany “Gala’, uzyskane na podstawie modelu uwzgledniajgcego liczbe dni.
w ktorych skumulowane opady przekraczaly 6 mm, zastosowanie |-MCP przed zbiorem,
termin zbioru, zastosowanie [-MCP po zbiorze, technologie przechowywania, dlugosé
przechowywania. diugos¢ symulowanego transportu oraz diugosé symulowanego obrotu

detalicznego
Zmienne niezalekne 0 (Va) P

Liczba dni, w ktérych skumulowane
opady preekroczyly 6 mm 1,34 <0,001
Zastosowanie 1-MCP przed zbiorem 1.31 <0001
Termin zbioru 14.4 0,001
Zastosowanie |-MCP po zbiorze 56.3 <0.001
Technologia przechowywania 1,20 <0.001
Dhugoséé preechowywania 15.6 <0001
Dlugoéé symulowanego transportu 1.54 <0,001

Diugosé symulowanego obrotu
mﬁmegﬂ 30,1 <0,001
5.B.4. Zawartodc ekstraktu (S5C)

Krokowa analiza regresji wielorakiej wykazala istotny wplyw wybranych
czynnikdw atmosferycznych, przed- i pozbiorczego zastosowania 1-MCP oraz warunkéw
przechowywania na zawarto$¢ ekstraktu w jablkach odmiany ‘Gala’ (n = 2304).
Ostateczna posta¢ modelu regresji zostala przedstawiona w réwnaniu (4), natomiast
szezegblowe wartoSei wspolezynnikdw regresji, ich bledy standardowe, wspélezynniki
standaryzowane [} oraz poziomy istotnodci zestawiono w tabeli 7.

Najsilniejszy dodaini wplyw na SSC odnotowano w przypadku zastosowania
1-MCP po zbiorze (p = 0,417; p <0,001), co wskazuje, ze zabieg ten sprzyjal utrzymaniu,
a niekiedy nawet wzrostow1 zawartosci ekstraktu w jablkach podczas przechowywania
i symulowanego obrotu detalicznego. Natomiast zastosowanie 1-MCP przed zbiorem
istotnie obnizalo SSC (p = —0,409; p < 0,001), podkreslajac tym samym kluczowe
znaczenie terminu aplikacji tego inhibitora etylenu.

Wérdd czynnikow atmosferycznych istotny dodatni wplyw na SSC odnotowano
w przypadku liczby dni ze srednig temperaturg powietrza ponizej 15°C przed zbiorem
(p = 0,146; p < 0,001) oraz liczby dni z opadami przekraczajgcymi 6 mm (f§ = 0.205;
p < 0,001). Wyniki te wskazuja, 7e chiodnigjsze dni oraz wicksza liczba dni z opadami
deszczu we wrzesniu sprzyjaty akumulacji cukrow w jabikach.

Termin zbioru wykazywal istotny ujemny zwigzek z SS5C ( =—0.148; p < 0,001),
co dowodzi, ze poZniejszy zbior wigzal sie z nizsza zawartodeig ekstraktu w owocach.
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Podobng zaleznoéé zaobserwowano w przypadku dlugoSci przechowywania, ktora
rowniez istotnie obnizala SSC (f = -0,199; p < 0,001), potwierdzajgc tym samym
postepujgee zuzycie cukrow przez jablka podezas dlugotrwalego skladowania.

Pozostale zmienne oceniane w opisywanym do$wiadezeniu — technologia
przechowywania (f = 0,033; p = 0,025) oraz dlugo$¢ symulowanego obrotu detalicznego
(B = 0,039; p = 0,008) — wykazywaly wprawdzie statystycznie udowodniony wplyw
na SSC, jednak byl on relatywnie niewielki. Wyraz wolny modelu wyniost 12,745
(p < 0,001), co odpowiada wartosci bazowej SSC przy zerowych wartosciach wszystkich

ziniennych niezaleznych, zgodnie z rGwnaniem (4).
Ostateczna postaé modelu regresji zostala wyrazona réwnaniem:

SSC = (0,012xX;)H0,051 xX3)+(—0,623 % X3)H{—0.225x X4 )+(0,636Xs)+

{0,051 xXs)H—0,093xX7)+0,037xXe)+12,7 @)

gdzie: Xi — Liczba dni ze érednia temperaturg powietrza ponizej 15°C w ciggu ostatnich 30 (lub
44) dni przed zbiorami; X2 — Liczba dni, w ktérych skumulowane opady przekroczyly 6
mm; Xz — Zastosowanie 1-MCP przed zbiorem; Xs — Termin zbioru; Xs — Zastosowanie |-
MCP po zbiorze; X — Technologia przechowywania; X7 — Dlugosé przechowywania; Xo
- Diugosé symulowanego obrotu detalicznego.

Tabela 7. Wyniki krokowej analizy regresji wielorakiej dotyczgeej zawartosci ekstrakiu
rozpuszezalnego (SSC) w jabtkach odmiany ‘Gala’, uzyskane na podstawie modelu
uwzgledniajacego liczbe dni we wrzesniu, w ktorych srednia temperatura powietrza
byla nizsza niz 15°C, liczbe dni, w ktérych skumulowane opady przekraczaly 6 mm,
zastosowanie 1-MCP przed zbiorem, termin zbioru, zastosowanie 1-MCP po zbiorze,
technologie przechowywania, dlugos$¢ przechowywania, dlugosé symulowanego
transportu oraz diugoéé symulowanego obrotu detalicznego (n = 2304)

Wspdlezynniki Wspdlezynniki
niestandarvzowane standaryrowang P
B SE* p
Wyraz wolny 12,745 <0,001
Liczba dni ze srednig
temperaturg powietrza
ponizej 15°C wciggu 0,012 0,003 0.146 <0.001
ostatnich 30 (lub 44) dmi
przed zbiorami
Liczba dm, w ktérych
skumulowane opady 0,051 0,009 0,205 <0,001
D e
Zastosowame |-
przed zbiorem -0.623 0,023 -0,409 <(.001
Termin zbioru -0,225 0,026 -0,148 <0.001
Zastosowanie 1-MCP po
in s 0,636 0,023 0,417 <0,001
Technologia
przechowywania 0,051 0,023 0,033 0,025
Dlugosé przechowywania -0,093 0,007 -0,199 <0,001
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Dhugosé symulowanego
obrotu licznego 0.037 0.014 0.03% 0.008

*SE — blagd standardowy.

Analiza wspolczynnika eta kwadrat (n?) umozliwila ocene wzglednego udzialu
poszczegdlnych zmiennych niezaleznych w wyjasnianiu zmiennodci zawartodcei ekstraktu
(SSC) w jablkach odmiany *Gala’ (tabeli 8). Wszystkie uwzglednione czynniki wykazaly
statystycznie udowodniony wplyw na SSC (p < 0.05). przy czym ich sila oddzialywania
byla zréznicowana.

Najwigkszy udzial w wyjasnianiu zmiennosci SSC zostal przypisany zabiegom
zwigzanym z zastosowaniem I1-MCP, pehniacego funkcje czynnika regulujacego
wydzielanie etylenu. Zastosowanie 1-MCP po zbiorze wykazalo najwyzsza wartosé
wspolczynnika n* (25,7%:; p < 0,001), co podkresla kluczowg role tego zabiegu
w ksztaltowaniu zawartosci ekstraktu. Porownywalnie wysoki efekt odnotowano réwniez
w przypadku zastosowania 1-MCP przed zbiorem (n* = 24,9%; p < 0,001), co potwierdza
dominujgce znaczenie tego inhibitora etylenu w regulacji procesow metabolicznych
decydujgcych o wartosci omawianego wskaZnika jakosci jablek.

Czynniki atmosferyczne wykazywaly relatywnie niewielki, cho¢ statystycznie
udowodniony wplyw na SSC. Liczba dni ze srednig temperaturg powietrza ponizej 15°C
przed zbiorem wyjasniala jedynie 0,69% zmiennosci tej cechy (p < 0,001), natomiast
liczba dni z intensywnymi opadami (> 6 mm) - 1,52% (p < 0,001). Réwniez technologia
przechowywania (n* = 022%:; p = 0,026) oraz dlugoé¢ symulowanego obrotu
detalicznego (m* = 0,31%; p = 0.008) charakteryzowaly sie marginalnym udzialem
w wyjasnianiu zmiennodci zawartodei ekstraktu.

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze zawartosc ekstraktu w jabtkach edmiany
*Gala’ byta w najwiekszym stopniu determinowana przez czynniki zwiazane z regulacja
procesow dojrzewania, w szczegolnosci przez zastosowanie |-MCP przed i po zbiorze,
ktore charakteryzowalo si¢ wysokim udzialem w wyjasnianiu zmiennosci tej cechy.
Sformulowany wniosek pozostaje w pelni spdjny z wynikami analizy regresji wielorakicj
przedstawionymi w réwnaniu (4) oraz w tabeli 7.

Tabela 8. Wyniki analizy wspolczynnika eta kwadrat (%) dla zawartosci ekstrakiu
rozpuszezalnego (SSC) w jablkach odmiany *Gala’, uzyskane na podstawie modelu
uwzgledniajacego liczbe dni we wrzedniu, w ktorych Srednia temperatura powietrza
byla nizsza niz 15°C, liczbe dni, w ktérych skumulowane opady przekraczaly 6 mm,
zastosowanie |-MCP przed zbiorem. termin zbioru, zastosowanie 1-MCP

po zbiorze. technologie przechowywania, dlugos¢ przechowywania oraz dlugosé
symulowanego obrotu detalicznego

76



Zmienne niezaleine W (%) P
Liczba dni ze Srednia temperatura

powietrza ponizej 15°C w ciagu
ostatnich 30 (lub 44) dni przed 0,69 <0,001
zbiorami
" Liczba dni, w ktarych skumulowane

opady przekrocevly 6 mm 1,52 <0,001
Zastosowanie 1-MCP przed zbiorem 24.9 <0,001
Termin zbioru 3.10 <10.001
Zastosowanie 1-MCP po zbiorze 25,7 <0,001
Technologia przechowywania 0.22 0.026
Dlugosé przechowywania 7.26 <0,001

“Dlugosé symulowanego obrotu
detalicznego 0,31 0,008

5.B.5. SSC/TA

Wyniki krokowej analizy regresji wielokrotnej wskazuja, ze spodrdd zmiennych
uwzglednionych w procedurze modelowania — obejmujgcych warunki atmosferyczne
oraz oceniane czynniki przedzbiorcze, pozbiorcze i logistyczne — istotny statystycznie
wplyw na wartos¢ wskaznika SSC/TA wykazaly wylacznie predyktory uwzglgdnione
w modelu koficowym (p < 0,001). Uzyskane rownanie regresji umozliwia okreslenie
zarowno kierunku, jak i wezglednej sily oddzialywania poszczegdlnych czynnikéw
na zmiennoé¢ analizowanego wskaznika (tabeli 9).

Najsilniejszy ujemny wplyw na wartos¢ wskaznika SSC/TA stwierdzono
w przypadku zastosowania zwigzku 1-MCP po zbiorze (B = —0,561), co wskazuje,
ze blokowanie receptordw etylenu istotnie obnizalo wartos¢ analizowanego parametru.
Nalezy podkreslié, e aplikacja tego zwigzku przed zbiorem jablek réwniez wywierata
istotny efekt ujemny (B = —0,215), co potwierdza rolg etylenu w regulacji zlozonych
procesow dojrzewania decydujacych o jakosci owocow. Ujemny, cho¢ wyraznie slabszy
wphyw odnotowano takze w odniesieniu do zastosowanych warunkéw przechowywania
(B =-0,073).

Najsilniejszy dodatni wplyw na warto$é analizowanego wskaznika wykazywala
diugoéé symulowanego obrotu detalicznego (shelf-life) (B = 0,406), co wskazuje,
ze wydluzenie etapu dystrybucji po zakoficzeniu przechowywania sprzyjalo wzrostowi
wartosci proporcji SSC/TA. Istotny dodatni efekt stwierdzono réwniez w odniesieniu
do terminu zbioru (P = 0,204) oraz czasu przechowywania (p = 0,172), co jednoznacznie
potwierdza kluczows role czynnikéw zwigzanych z uplywem czasu w przebiegu

procesow fiziologicznych i biochemicznych odzwierciedlanych przez analizowany

17



parametr. Cho¢ analogiczny kierunek zmian obserwowano takize w przypadku dlugosei
symulowanego transportu, oddzialywanie tego czynnika bylo relatywnie niewielkie
(P = 0,067), co wskazuje na jego ograniczone znaczenie w pordwnaniu z pozostalymi
predyktorami (5).

Ostateczna postaé modelu regresji zostala wyrazona réwnaniem:

SSC/TA = (=5,317xX3)H(5,047xXq)+(—13,855xXs)+(—1,806xX; )+
+(1,3045X7)H0,834%Xy)+(6,148xX)+46,03
gdzie: X — Zastosowanie |-MCP przed zbiorem; Xa— Termin zbioru; Xs — Zastosowanie 1-MCP

po zbiorze; Xs — Technologia przechowywania; X» — Diugoéé przechowywania; Xs —
Diugosé symulowanego transportu; Xs — Dlugoéé symulowanego obrotu detalicznego

(3)

Tabela 9. Wyniki krokowej analizy regresji wielorakiej dotyczacej stosunku SSC/TA w jablkach
odmiany ‘*Gala’, uzyskane na podstawie modelu uwzgledniajacego liczbe dni
we wrzesniu, w ktorych Srednia temperatura powietrza byla nizsza niz 15°C, liczbe
dni, w ktérych skumulowane opady przekraczaly 6 mm, zastosowanie 1-MCP przed
zbiorem. lermin zbioru, zastosowanie [|-MCP po zbiorze, technologie
przechowywania, dlugosé przechowywania, diugosé symulowanego transportu oraz
diugosé symulowanego obrotu detalicznego (n=2304)

Wspolezynniki Wspolezynniki
niestandaryzowane standaryzowane P
p SE* p
Wyraz wolny 46,027 <0,001
Zastosowanie |-MCP
przed zbiorem -5.317 0.324 0,215 <0,001
Termin zbioru 5.047 0324 0.204 <0,001
Zastosowanie [-MCP po
" zbiorze -13,855 0,324 -0,561 =0,001
Technologia
iriachic ania__ -1.806 0.324 0,073 <0.001
Dhugos¢ przechowywania 1,304 0.099 0.172 <0,001
Dhugosc symulowanego
transporty 0,834 0.162 0.067 <{3,001
Diugos¢ symulowanego 6,148 0,198 0,406 <0,001

obrotu detalicznezo
*SE - blad standardowy.

Znaczenie poszczegolnych czynnikow w ksztaltowaniu wartosci proporcji
SSC/TA potwierdzita analiza sily efektu przedstawiona w tabeli 10. Najwiekszy udziat
w wyjasnianiu zmiennosci analizowanego wyréznika mial zabieg z zastosowaniem
zwigzku 1-MCP po zbiorze, ktory odpowiadal za 44,4% calkowitej wariancji.

Drugim pod wzgledem istotnosei czynnikiem byla dlugoéé symulowanego obrotu
detalicznego, ktora wyjasniala 29,6% zmiennosci analizowanego parametru. W dalszej
kolejnodei znaczagey udzial w ksztaltowaniu warto$ci wskaznika mialy czynniki zwiazane
Z terminem zbioru oraz przebiegiem przechowywania. Zastosowanie 1-MCP przed
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zbiorem (7 = 10,5%) oraz termin zbioru (n? = 9,59%) wykazywaly porownywalng silg
oddzialywania, natomiast dtugodé przechowywania odpowiadala za 7.02% catkowitej
wariancji. Pozostale predyktory charakteryzowaly si¢ wyraznie mniejszg silg efektu —
technologia przechowywania oraz dlugoé¢ symulowanego transporiu wyjasnialy
odpowiednio 1,33% i 1.14% zmiennosci wskaznika SSC/TA. co wskazuje na ich
marginalne znaczenie w poréwnaniu z pozostatymi czynnikami.

Taki rozklad wartodci wspolezynnika 1* wskazuje, ze zmiennos$¢ badanego
wskaznika byla w przewazajacym stopniu determinowana przez pozbiorcze zastosowanie
1-MCP oraz diugosé obrotu towarowego jablek, natomiast czynniki pogodowe — cho¢
uwzglednione na etapie modelowania — nie wykazaty statystycznie istotnego wplywu
i w konsekwencji nie zostaly uwzglednione w modelu koficowym.

Tabela 10, Wyniki analizy wspélezynnika eta kwadrat () dla stosunku SSC/TA w jabtkach
odmiany ‘Gala’, uzyskane na podstawie modelu uwzgledniajacego zastosowanie
I-MCP przed zbiorem, termin zbioru, zastosowanie 1-MCP po zbiorze, technologie
przechowywania, diugos¢ przechowywania, diugosé symulowanego transportu oraz
dhugos¢ symulowanego obrotu detalicznego

Zmienne niezaleine W (%) r
Zastosowanie 1-MCP przed zbiorem 10,5 =<[,001
Termin zbioru 9,50 <0001
Zastosowanie 1-MCP po zbiorze 44.4 <0,001
Technologia przechowywania 1,33 <(,001
Dlugosé przechowywania 7.02 <0,001
Dlugosc symulowanego transportu 1,14 <0,001
Diugose mr:mil:::::;gu obrotu 296 <0,001

5.B.6. Kwas 1-aminoeyklopropano-1-karboksylowy (ACC)

Krokowa analiza regresji wiclorakiej wykazala, ze sposréd zmiennych
uwzglednionych w procedurze modelowania jedynie predyktory wlgczone do modelu
koficowego wywieraly statystycznie udowodniony wplyw na zawartod¢  kwasu
1-aminocyklopropano-1-karboksylowego (ACC) w jablkach odmiany ‘Gala’ (p < 0,001).
Ostateczna postaé rownania regresji przedstawiono w réwnaniu (6), natomiast
szezegolowe wartosci wspolezynnikow zestawiono w tabeli 11.

Najsilniejszy dodatni wpiyw na zawartos¢ ACC wykazywata dlugosé
przechowywania (f = 0,334), co wskazuje na stopniowe zwickszanie si¢ zasobu
prekursora etylenu wraz z wydluzaniem czasu magazynowania owocow, [stotny dodatni

efekt odnotowano réwniez w przypadku dlugosci symulowanego obrotu detalicznego
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(B = 0,261), co sugeruje dalsze zwigkszanie si¢ zasobu prekursora etylenu, sprzyjajgce
intensyfikacji procesdw metabolicznych zachodzgcych na etapie dystrybucji handlowej.
Dodatni. cho¢ wyraznie slabszy wplyw stwierdzono takze w odniesieniu do technologii
przechowywania (f = 0,138) oraz terminu zbioru jablek (f = 0,059).

Najsilniejszy efekt ujemny zaobserwowano po zastosowaniu 1-MCP po zbiorze
(B = =0.313), co jednoznacznie potwierdza skutecznosé tego zabiegu w ograniczaniu
nagromadzenia ACC, a tym samym w hamowaniu proceséw zaleznych od etylenu.
Negatywny, cho¢ wyrainie slabszy wplyw odnotowano réwniez w przypadku
zastosowania 1-MCP przed zbiorem (B — =0,075). Ujemng zalezno$é wykazano takze
wzgledem liczby dni z intensywnymi opadami (> 6 mm) (B = —0.144), co sugeruje
mozliwy posredni wplyw warunkéw atmosferycznych na przebieg procesow
fizjologicznych zwigzanych z synteza ACC.

Dhugodé symulowanego transportu wykazywala wplyw dodatni, jednak jego sila
byta relatywnie niewielka (B = 0,065), co wskazuje na ograniczone znaczenie tego etapu
postgpowania z jablkami w poréwnaniu z czasem przechowywania i obrotem
detalicznym. Wyraz wolny modelu nie osiggnal istotnosci statystycznej (p = 0.217),
co sugeruje, ze zmienno$¢ ACC byla w duzym stopniu wyjasniana przez predyktory

uwzglednione w modelu regresji, przedstawionym w ponizszym rdwnaniu.

Ostateczna postac¢ modelu regresji zostala wyrazona rownaniem:

ACC = (0,01 5xXa)+(—0,045 X3 )+ 0,038 = X4 ) H-0,203 xXs)+ )
H0,090%X)+(0,066xX7)+(0,021 xX5)+0,104xXe)-0,065

gdzie: Xz — Liczba dni, w ktdrych skumulowane opady przekroczyly 6 mm; X — Zastosowanie
1-MCP przed zbiorem; Xs — Termin zbioru; Xs — Zastosowanie 1-MCP po zbiorze; Xs —
Technologia przechowywania; X; —= Diugos¢ przechowywania; Xs = Dlugosé
symulowanego transportu; Xs — Diugos¢ symulowanego obrotu detalicznego.

Tabela 11. Wyniki krokowej analizy regresji wielorakiej dotyczgcej zawartodci kwasu
I-aminccyklopropano-1-karboksylowego (ACC) w jablkach odmiany “Gala’,
uzyskane na podstawie modelu uwzgledniajgcego liczbe dni we wrzeéniu, w ktdrych
srednia temperatura powietrza byla nigsza niz 15°C, liczbg dni, w Ktérych
skumulowane opady przekraczaly 6 mm, zastosowanie 1-MCP przed zbiorem, termin
zbioru, zastosowanic |-MCP po zbiorze, technologi¢ przechowywania, diugosé
przechowywania, dlugos¢ symulowancgo transportu oraz dlugosé symulowanego
obrotu detalicznego (n=2304)

Wspdlczynniki Wspdlczynniki
niestandarvzowane standaryzowane p
p SE®* B
Wyraz wolny 0,065 0,217
Liczba dni, w ktorych
skumulowane opady -0.015 0,002 -0.144 <0,001

przekroceyvly 6 mm
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Zastosowanie 1-MCP 0.045 0.011 0075

przed zbiorem <0,001
Termin zbioru 0,038 0,011 0,059 <0,001
Zastosowanie |-MCP po
. zgiorize | -0,203 0,011 0,313 <0,001
echnologia
przechowywania 0,090 0,011 0,138 <0,001
Dhigosé przechowywania 0,066 0,003 0.334 <0,001
Dlugos¢ symulowanego =
transportu 0,021 0,006 0,063 <0,001
Diugosé symulowanego
obrotu detalicznego 0,104 0,007 0.261 <0,001

*SE - bigd standardowy,

Znaczenie poszczegdlnych czynnikéw w Ksztaltowaniu zmiennosei zawartosei
ACC potwierdzita analiza wspolezynnika eta kwadrat (n?), przedstawiona w tabeli 12.
Najwigkszy udzial w wyjasnianiu wariancji przypadat dlugodei przechowywania, ktora
odpowiadala za 14,2% calkowitej zmiennosci ACC, co jednoznacznie podkresla
kluczowg role tego czynnika w nagromadzeniu omawianego prekursora etylenu.

Drugim pod wzgledem istotnodci czynnikiem bylo zastosowanie 1-MCP
po zbiorze (n* = 12,7%), co potwierdza jego kluczowe znaczenie w regulacji procesow
dojrzewania w okresic pozbiorczym. Znaczgcy udzial w zmiennodci wykazywala réwnie
dlugos¢ symulowanego obrotu detalicznego (n* = 9,22%), wskazujgc na dalsze nasilanie
zmian metabolicznych po zakoficzeniu przechowy wania chiodniczego.

Technologia przechowywania charakteryzowata si¢ umiarkowang silg efektu (v
= 2,77%), podczas gdy zastosowanie 1-MCP przed zbiorem (n® = 0,83%) oraz termin
zbioru (11 = 0,61%) wykazywaly wyraZnie mniejsze, choé statystycznie udowodnione
znaczenie. Najslabszymi predyktorami zmiennodei zawartosci kwasu ACC okazaly si¢
diugosé symulowanego transportu (n* = 0,59%) oraz liczba dni, w ktorych skumulowane
opady przekraczaly 6 mm (= 0,21%).

Rozklad wartosci wspdlczynnika n?® wskazal, ze zawartos¢ ACC w jabikach byla
determinowana przede wszystkim przez dlugo$¢ przechowywania oraz zabiegi
pozbiorcze, podczas gdy czynniki atmosferyczne i logistyczne odgrywaly rolg
drugorzedng. Obserwowany rozklad sity efektu poszezegélnych ocenianych czynnikow
pozostawal w pelnej zgodnodei z wynikami regresji wiclorakiej (tabela 11; réwnanie 6),
podkreslajge decydujgce znaczenie proceséw zwigzanych z regulacja biosyntezy etylenu
w okresie pozbiorczym.
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Tabela 12. Wyniki analizy wspélezynnika eta kwadrat (w*) dla zawartodei kwasu
I-aminocyklopropano- 1-karboksylowego (ACC) w jablkach odmiany ‘Gala’,
uzyskane na podstawie modelu uwzgledniajacego: liczbe dni, w  ktérych
skumulowane opady przekraczaly 6 mm; zastosowanie |-MCP przed zbiorem;
termin zbioru: zastosowanie 1-MCP po zbiorze; technologie przechowywania;
dlugosé przechowywania: dlugoéé symulowanego transportu oraz  dlugosé
symulowanego obrotu detalicznego

Zmienne niezalekne W (%) r
Lmzh; pg 3:{ gé;ﬁ:gggﬁ:lgn; Irr;'slwnne 0.21 0030
Zastosowanie |-MCP przed zbiorem 0.83 =0,001
Termin zbioru 0,61 =(),001
Zastosowanie 1-MCP po zbiorze 12,7 <(),001]
Technologia przechowywania 2,17 <0,001
Dlugosé przechowywania 14,2 <001
Dlugosé symulowanego transportu 0,59 <0,001
Dlugosé m‘.ﬂg;z;gu obrotu 9.22 <0.,001

6.B. Dyskusja

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze jako$é pozbiorcza jablek odmiany *Gala’ byla
w najwickszym stopniu ksztaltowana przez decyzje technologiczne podejmowane
po zbiorze oraz czynniki zwigzane z koncowym odcinkiem™ laficucha dostaw, podezas
gdy warunki atmosferyczne w okresie przedzbiorczym pehnily role modulujaca jakosé
wyjsciowg owocow (PIV). Taki uklad zaleznodci pozostaje spéjny z aktualnym
kierunkiem badati nad zarzadzaniem fizjologia owocow w przechowalnictwie, w ktorym
kluczowe znaczenie przypisuje sie regulacji etylenu. dojrzalodci zbiorczej oraz
warunkom i dhugosci ekspozycji na temperature i stgZzenie tlen w trakcie przechowywania
i dystrybucji (Zhang i in., 2022a: Keller-Przybytkowicz i in., 2025; Weigl i in., 2026).
W praktyce nabiera to szczegdlnego znaczenia w obliczu rosngcej presji na poszukiwanie
nowych rynkéw zbytu — zwlaszcza cksportowych — przy jednoczesnym wzroscie
oczekiwan konsumentow dotyczacych jedrnodel, soczystodel oraz utrzymania stabilnej
jakosci jablek przez caty rok (Trejer i Dyngus. 2013; O'Neil i in.. 2015; Chen i in., 2017).

Poréwnanie sezonow 2022 i 2023 wykazalo, 2e rok 2023 charakteryzowal sie
wyzszymi temperaturami oraz wyraznym niedoborem opaddw w kluczowej czedci
sezonu wegetacyjnego (PIV). Literatura wskazuje, ze stres wodny moze modyfikowaé
metabolizm cukrow i kwasdéw organicznych oraz przebieg dojrzewania, wplywajac
bezposrednio na wartosci SSC i TA, a posrednio na trwalosé pozbiorczg owocow (Do
iin., 2024).
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Badania fizjologiczne wskazujg ponadto na $cisty zwiazek migdzy gospodarkg
wodng a metabolizmem cukréw oraz reakejq roslin na stres, co moze tlumaczyé
obserwowang wrazliwo$é jakodci wyjsciowe] owocdw na przebicg warunkow
atmosferycznych w koficowej fazie sezonu (Tao i in., 2022). Jednoczesnie wyniki PIV
sugeruja. ze nawet przy wysigpowaniu réznic  pogodowych dominujacg rolg
w ksztaltowaniu jakosci koticowej peinia czynniki pozbiorcze, co wzmacnia argument
o nadrzednym znaczeniu technologii przechowywania i dystrybucji w stosunku
do warunkéw atmosferycznych.

W badaniach wicloczynnikowych najsilnicjszy wplyw na utrzymanie jedrosci
jablek wykazalo zastosowanie 1-MCP po zbiorze, podezas gdy zabieg przedzbiorczy mial
wplyw istotny, lecz wyraZnie slabszy (PIV). Taka hierarchia efektow jest zgodna
z wezesniejszymi doniesieniami, w kidrych stosowanie 1-MCP po zbiorze konsekwentnie
wigzano z ograniczeniem dziatania etylenu i spowolnieniem mickniecia jablek w trakcie
diugotrwalego przechowywania (Lee i in., 2019; Doerflinger i in., 2024; Kwon i in.,
2024; Zhang i in., 2024b). W PIIT zalezno$é ta zostala pokazana w sposob szczegolnie
wyrasny w warunkach eksportowych: utrzymanie jedmosci jablek bylo sciéle powigzane
z reakcjg etylenows, a zastosowanie 1-MCP - zwlaszcza po zbiorze - skutecznie
ograniczalo tempo dojrzewania, umozliwiajgc wydluzenie okresu przydatnosci
do spozycia przy wysokich temperaturach panujgeych na rynku docelowym.
(Blankenship i Dole, 2003). Jednoczesnie w PLI przyieto kryterium jakosci
konsumenckiej oparte na minimalnej jedrnosci 55 N (Hoehn i in., 2003a), co pozwolilo
bezposrednio powigzaé parametry instrumentalne z praktycznym ryzykiem utraty jakosci
na rynku docelowym.

Warto podkredli¢é, ze w pracy PIII zastosowanie 1-MCP nie powodowato
calkowitego ,.zablokowania™ dojrzewania jablek odmiany ‘Gala’, co odréznia tg reakeje
od opisow dotyczacych niektorych gatunkow i sytuacji, w ktorych po wysokich dawkach
1-MCP obserwowano ograniczenie zdolnosci do dojrzewania (Watkins, 2006; Chiriboga
i in., 2011; Dong i in., 2014; Wang i Sugar, 2015). Wyniki pracy PIII sugeruja raczej
spowolnienie procesow zaleznych od etylenu, co jest korzysine technelogicznie,
poniewaz pozwala zachowaé jako$¢ owocow, nie eliminujge catkowicie zmian
fizjologicznych towarzyszacych dojrzewaniu. Jednoczesnie praca PIII dostarcza
argumentu mechanistycznego wspierajacego roznicg skutecznosci miedzy zabiegiem
przed- i pozbiorczym: owoce traktowane 1-MCP po zbiorze wykazywaly nizsza
produkcje etylenu niz jablka opryskiwane przed zbiorem (McArtney i in., 2008;
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Villalobos-Acufia i in., 2010). Jest to spdjne z interpretacjg, e owoce pozostajgce
na drzewie po =zastosowaniu 1-MCP moga wytwarzaé nowe receptory etylenu,
co przywraca ich wrazliwosc na etylen i skutkuje wezedniejszym lub intensywniejszym
wydzielaniem tego hormonu w poréwnaniu z traktowaniem pozbiorczym (McArtney
i in.. 2008; Villalobos-Acuiia i in., 2010). W konsekwencji laczne zastosowanie 1-MCP
przed i po zbiorze dziatalo w pracy PIII najbardziej stabilizujaco na jakosé owochw,
co bylo zgodne z wezesniejszymi obserwacjami innych autoréw przywolywanych w PIII
(Bahlmann i Rebeaud, 2017; Matachowska i Tomala, 2022; Tomala i in., 2023).

W pracy PIV silny ujemny wplyw terminu zbioru oraz dlugosci symulowanego
obrotu detalicznego na jedrno$é jablek potwierdza, ze .czas po zbiorze” przyspiesza
tempo zmian strukturalnych owocoéw (Weigl 1 in., 2026). Praca PIII dostarcza
praktycznego rozwiniecia tej tezy: pdZniejszy zbiér (DH) wyraznie nasilal utrate
jedmosci jablek, a wydluzanie obrotu detalicznego w temperaturze 25°C prowadzito
do szybkiego spadku jakosci, zwlaszcza w kombinacjach bez pozbiorezego zastosowania
1-MCP. Dodatkowo wyniki zamieszczone w pracy PIII moga stanowié swoiste
potwierdzenie, e ckspresja gendéw zwigzanych z produkeja etylenu zalezy od stopnia
dojrzalodci owocow (Thongkum i in., 2018), co wspiera interpretacje efektu terminu
zbioru w kontekscie réznic w odpowiedzi etylenowej. Jednoczesnie praca PII wykazuje,
ze utrzymanie kryterium minimalnej jedmosci jablek (55 N) na rynku docelowym jest
mozliwe wylacznie przy odpowiednio dobranej strategii zastosowania 1-MCP,
wlasciwym terminie zbioru oraz wilasciwie zaplanowanym limicie czasowym
w warunkach wysokiej temperatury (Hoehn i in.. 2003a) - co dodatkowo potwierdza
wniosek zamieszczony w pracy PIV o dominujgcej roli decyzji pozbiorczych
nad czynnikami wezesniejszymi.

Warto podkresli€, ze wzgledna rola terminu zbioru, diugosei przechowywania
oraz etapu obrotu detalicznego moZe wykazywaé wyrazng zmienno$¢ odmianowa.
W przypadku jablek odmiany *Granny Smith® kluczowy wplyw na wskaniki jedmosci
1 dojrzatosci owocow wykazywaly termin zbioru oraz dlugo$é przechowywania, podczas
gdy wplyw okresu symulowanego obrotu byl umiarkowany (Sredojevic i in., 2025).
Poréwnanie tych obserwacji z wynikami uzyskanymi dla jablek ‘Gala Schniga’ (prace
PIII i PIV) wskazuje, ze w warunkach wydluzonego laficucha dystrybucyjnego owoce
tej odmiany sa relatywnie bardziej wrazliwe na ,czas w cieple™ po wyjeciu z chlodni.
W praktyce oznacza to koniecznosé szczegdlnie rygorystycznego zarzadzania etapem
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obrotu detalicznego oraz priorytetowego zastosowania 1-MCP po zbiorze, jesli celem jest
zachowanie zardwno jedrnodei jablek, jak i wskaznika TA.

W pracy PIV zmiennoé¢ wskaznika TA byla najsilniej powigzana z czynnikami
pozbiorczymi regulujacymi tempo dojrzewania, w tym z czasem przechowywania
i obrotu detalicznego. Szczegdlne znaczenie miato zastosowanie 1-MCP po zbiorze, kiore
pozwalalo utrzyma¢ wyzsze wartodci TA, wskazujgc na spowolnienie metabolizmu
kwasow organicznych (Zhang i in., 2022a; Kwon i in., 2024). Praca PIII potwierdza
te zalezno$¢ w warunkach eksportowych: kwasowoéé owocow ulegata istotnemu
obnizeniu wraz z wydluzaniem czasu w temperaturze 25°C, natomiast 1-MCP -
zwlaszcza po zbiorze — sprzyjal utrzymaniu wyzszej TA. Efekt ten mozna wigzac z nizszy
aktywnodcia etylenows oraz prawdopodobnym ograniczeniem intensywnosci procesu
oddychania owocéw (Pre-Aymard i in., 2005; Toivonen i Lu, 2005: Lysiak i in., 2021;
Steffensiin,, 2021). Opisane obserwacje sa zgodne z doniesieniami literaturowymi, ktére
wskazujg, Ze kwasy organiczne sg zuzywane w procesie oddychania, a spowolnienie
dojrzewania i metabolizmu oddechowego moze ograniczaé tempo ich ubytku. (Kwon
iin., 2024).

W przeciwiehstwie do jedrnosci jablek, TA wykazywala bardziej zlozony,
wieloczynnikowy charakter regulacji, w ktérym — oprécz dominujacego mechanizmu —
istotna role odarywaja czynniki modulujace dynamike zmian w czasie (Brizzolara i in.,
2020: Win i in., 2021). Oznacza to, ze utrzymanie pozadane] TA wymaga przede
wszystkim skutecznego ograniczania tempa dojrzewania po zbiorze oraz skracania
okreséw ekspozycji owocdw na warunki sprzyjajace intensywnemu oddychaniu,
zwlaszeza w trakcie obrotu detalicznego. W pracy PIII dodatkowo podkreslono,
e konsumenci preferujg owoce o dobrze zbalansowanym stosunku cukréw do kwaséw
(Hoehn i in., 2003b), co wzmacnia znaczenie kontroli kwasowodci jablek (TA)
w strategiach eksportowych.

Dla wskaznika zawartosci ekstraktu (SSC) oraz wzajemnej proporcji SSC/TA,
przedstawionych w pracy PIV, kluczowe znaczenie mialy zabiegi 1-MCP oraz czynniki
zwigzane z dystrybucjg. Literatura wskazuje, ze 1-MCP moze stabilizowa¢ parametry
jakodciowe owocow, jednoczesnie ograniczajge wzrost SSC/TA, co interpretuje sig jako
spowolnienie przesuwania profilu sensorycznego w kierunku dominacji slodyczy przy
spadku kwasowosci (Zhang i in., 2022a; Kwon i in., 2024). Jednoczesnie prace PII
i PIV pokazuja, ze wraz z wydluzaniem czasu przechowywania i ekspozycji
w warunkach rynkowych wartoé¢ proporcji SSC/TA rosnie, glownie dlatego, ze TA spada
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szybeiej niz SSC. Zjawisko to ma istotne znaczenie rynkowe — wzrost SSC/TA moze byé
odbierany jako ,lagodniejszy” smak, ale réwnoczednie moze sygnalizowaé spadek
$wiezoscei i skrocenie trwalosci handlowej owocow z uwagi na utrate jedrnoéei jablek
i ich kwasowosei (Hasan i in., 2024). W pracy PIII zwrdcono uwage, ze wartosci SSC
1 TA bywajg utozsamiane z zawartoscia sktadnikow odzywcezych (Jhaiin., 2011; Fui in.,
2017), natomiast jedmos¢ i soczystosc jablek sa postrzegane jako kluczowe wskazniki
fwiezosci owocdw (Péneau i in., 2006). Ponadto praca PIII wskazuje, ze wplyw 1-MCP
na zawartos¢ SSC bywa rdZznie oceniany w literaturze (Cheng 1 in., 2018; Blaszczyk i
Gasparski, 2019; Yoo i in., 2020a; Yoo i in., 2020b), przy czym w prezentowanych
badaniach pozbiorcze zastosowanie 1-MCP sprzyjalo wyzsze] zawartosei SSC niz
opryskiwanie drzew preparatem Harvista™, a analogiczny wzrost SSC po zastosowaniu
1-MCP odnotowano rdwniez we wezesniejszych badaniach (Rupasinhe i in.. 2000).
W pracy PIII podkreslono réwniez, ze w trakcie dojrzewania jablek wartosci SSC i TA
moga ulega¢ obnizeniu, a wielkos¢ tego spadku jest scisle powigzana z dlugosciag
przechowywania (DeEll i Lum, 2017). Dla odmiany ‘Gala’. charakteryzujgcej sie
relatywnie niska kwasowoséceig, aspekt ten ma szczegdoine maczenie, poniewaz nadmierny
spadek TA moze prowadzi¢ do postrzegania owocdw jako zbyt stodkich (PIII).

W pracy PIV najsilniejsze dodammie powigzanie zawartosci ACC z dlugoscia
przechowywania 1 obrotu detalicznego wskazuje na narastanie aktywnosci szlaku
etylenowego wraz z uplywem czasu, natomiast silny efekt ujemny wynikajacy
z zastosowania 1-MCP po zbiorze potwierdza skuteczne zmniejszenie ilosci
bezposredniego prekursora etylenu w wymiarze biochemicznym. Obserwacje
te sa zgodne z wezesniejszymi doniesieniami, w ktdrych 1-MCP spowalnia zmiany
jakodciowe podcezas dlugotrwalego przechowywania, obejmujace procesy zwigzane
z oddychaniem, micknigciem. zmianami barwy zasadniczej oraz wybranymi
zaburzeniami fizjologicznymi. co sprzyja wydhizeniu okresu przechowywania jablek
przy zachowaniu wysokiej ich jakosci (Guo i in., 2020; Zhang i in., 2020; Zhang i in.,
2022b; Li 1 in., 2023; Sidhu i in., 2024; Weigl 1 in., 2026).

W pracy PIV warunki symulowanego transportu wykazaly istotny, lecz
stosunkowo niewielki wplyw na parametry jakodci jablek, co sugeruje, ze sam czas
transportu nie byl czynnikiem decydujgeym w badanym ukladzie. Kluczowe znaczenie
mialy laczny czas ekspozyeji owocdw na warunki po wyjeciu z chiodni — obejmujgey
etap obrotu detalicznege — oraz stopien dojrzalosci w czasie zbioru (P1V). Praca PIII
doprecyzowuje te interpretacje: wydluzenie transportu w temperaturze 25°C ujawnialo
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sie preede wszystkim w pierwszych dniach poprzez modyfikacj¢ odpowiedzi etylenowej
i przyspieszenie pogarszania si¢ jakodci, przy czym efekt ten pozostawal silnie zalezny
od kombinacji ze zastosowaniem 1-MCP oraz od tego. czy eksport nastgpowal
bezposrednio po zbiorze, czy po przechowywaniu. W obu ujeciach spdjny pozostaje
wniosek, ze krytyczne znaczenie majg nie pojedyncze odcinki logistyczme, lecz
skumulowana ekspozycja na warunki przyspieszajace starzenie, szczegtlnie w etapie
handlu detalicznego (Shoji i in., 2022; Hasan i in., 2024).

Wyniki przedstawione w pracy PIV, wskazujgce na stosunkowo niewiclki wpiyw
technologii przechowywania (ULO vs quasi-DKA) na wiekszo$¢ ocenianych
parametréw, mozna interpretowa¢ w dwojaki spos6b. Po pierwsze, przy skutecznym
zastosowaniu 1-MCP — szczegdlnie po zbiorze — czedé przewagi wynikajacej z bardzie]
zaawansowanych reziméw przechowalniczych moze ulega¢ zmniejszeniu, gdyz giowny
regulator dojrzewania, czyli etylen, jest funkcjonalnie ograniczony (Thewes i in., 2020;
Ludwig i in., 2022; Tuna Giines i Horzum, 2024). Po drugie, literatura wskazuje, ze DKA
moze wspomagaé utrzymanie jakodel w poréwnaniu z klasycznym ULO, jednak efekty
te zalezg od odmiany, stopnia dojrzalodci jablek w czasic zbioru oraz oczekiwan
jako$ciowych; w niektoryeh przypadkach DKA wykazuje skutecznosé poréwnywalng
z kombinacja KA + 1-MCP (Thewes i in., 2021; de Candido de Oliveira i in., 2025).
W tym kontekscie wyniki pracy PIV wskazujg, ze dla odmiany "Gala Schniga’ kluczowe
znaczenie ma strategia zwigzana z terminem zastosowania 1-MCP oraz ograniczaniem
,czasu w cieple”, natomiast wybér technologii ULO lub DKA pelni role wspomagajgca.

Jednoczesnie nicktorzy badacze zwracaja uwagg na potencjalne koszty
sensoryezne zwiazane z intensywnym hamowaniem dojrzewania (np. ograniczenie
aromatu) w warunkach KA/ULO oraz przy zastosowaniu 1-MCP, co moZe miec istotne
znaczenie dla segmentu jablek .premium”. W zwiazku z tym decyzje technologiczne
powinny uwzgledniaé nie tylko parametry instrumentalne, lecz takze peiny profil
aromatyczno-sensoryczny owocow (Al Shoffe i in., 2024; Khera i in., 2024).

Uwzglednienie wynikéw przedstawionych w pracach PII i PIV prowadzi
do spojnego wniosku praktycznego: w warunkach wydluzonego lancucha
dystrybucyjnego najbardziej efektywna strategig utrzymania akceptowalnej jakosci
jablek odmiany ‘Gala Schniga’ jest precyzyjna kontrola terminu zbioru, priorytetowe
zastosowanie 1-MCP po zbiorze oraz ograniczanie dlugosci obrotu detalicznego,
szezegblnie gdy celem jest zachowanie wysokiej jedrnodei jablek i ich TA (Hasan i in.,
2024; Weigl i in., 2026). Transport — cho¢ istotny — powinien by¢ traktowany przede
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wszystkim jako element stabilizacji warunkéw (temperatura, wilgotnoéé), a nie jako
glowny czynnik determinujacy parametry jakoéci w poréwnaniu z terminem zbioru
i czasem ekspozycji owocdw w warunkach obrotu detalicznego (Hasan i in., 2024).

W kolejnych badaniach zasadne byloby uwzglednienie aspektow sensorycznych
oraz parametréw strat masy (ubytkdw naturalnych wynikajacych z intensywnosci
oddychania i transpiracji) jako elementu laczacego logistyke z jakodcig owocow.
Rownoczesnie warto poglebi¢ analize interakcji ook (warunki atmosferyczne)
» zrdznicowany stan fizjologiczny jablek w czasie zbioru x kombinacje z 1-MCP™,
poniewaz przebieg warunkéw pogodowych — zwlaszeza niedobor opadéw — moze
przesuwaé punkt réwnowagi miedzy potencjalem jakosciowym a dynamika starzenia
pozbiorczego, co w literaturze uznawane jest za istotny czynnik ksztaltujacy jakosé jablek
(Tao 11n., 2022; Do i in., 2024).

7. Wnioski

1. Termin zbioru oraz czas zastosowania 1-MCP stanowig kluczowe czynniki
determinujace stabilnos¢ jakosci jablek odmiany “Gala Schniga® zaréwno
po przechowywaniu, jak i w trakcie symulowanego obrotu detalicznego.

2. Pozbiorcze zastosowanie 1-MCP najskutecznie] ogranicza procesy zaleine
od etylenu. spowalniajgc utrate jedmosci i kwasowodci jablek, ograniczajac
wzrost zawartosci ACC oraz stabilizujgc proporcje zawartoéei ekstraktu
do kwasowoéci (SSC/TA) w wydhizonym lafncuchu przechowalniczo-
logistycznym.

3. Przedezbiorcze zastosowanie preparatu  Harvista™ cechuje sie nizszg
skutecznoscig oraz wiekszg wrazliwodeig na czynniki zwigzane z warunkami
przechowywania [ organizacja lafncucha logistycznego w  poréwnaniu
z pozbiorczym zastosowaniem preparatu SmartFresh™, Efektywnos¢ dzialania
preparatu Harvista™ ulega ponadto obniZeniu wraz z wydluzaniem okresu
przechowywania owocow, a takie w przypadku opdznienia terminu zbioru.

4. Opéznienie  terminu  zbioru  pogarsza  stabilnos¢  jakosci  jablek
po przechowywaniu, prowadzgc do wyraZniejszego spadku ich jedrnodci
i kwasowosci oraz do wazrostu zawartosci ekstraktu 1 wartosci SSC/TA,
co zwigksza ryzyko skrdcenia trwatosci handlowej w podwyzszonej temperaturze

{25°C) na rynku krajow o cieplym klimacie,
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5. Wydluzenie czasu przechowywania oraz symulowanego obrotu detalicznego
konsekwentnie pogarsza parametry jakosciowe jablek (spadek jedrnosci
i kwasowosci, wzrost zawartodci ekstraktu oraz wartosci SSC/TA), przy czym
pozbiorcze zastosowanie zwigzku 1-MCP znaczaco ogranicza skalg tych zmian.

6. Wplyw samej technologii niskotlenowej (ULO vs quasi-DKA) jest mnicjszy niz
efekt terminu zbioru i terminu zastosowania 1-MCP, co sugeruje, Ze kontrola
aktywnosci etylenu odgrywa kluczowg rolg w utrzymaniu jakosci jablek, a wybor
warunkow niskotlenowych pelni funkejg uzupelniajgea.

7.1. Zalecenia praktyczne

1. W produkeji jablek ukierunkowanej przede wszystkim na daleki eksport i diugi
obrt towarowy podstawowym zabiegiem utrzymania jakosci powinno byé
pozbiorcze zastosowanie 1-MCP, pelnigee funkcje elementu ,domykajacego”™
technologig po zbiorze.

2. Nalezy minimalizowaé opdZnienia w terminie zbioru, gdyZz powoduja one
zwiekszone ryzyko przyspieszonej utraty jgdrmosci jablek i kwasowosci zarowno
po przechowywaniu, jak i w trakcie obrotu detalicznego na rynku krajow
o goracym klimacie.

3, Zastosowanie preparatu Harvista™ powinno by¢ traktowane jako rozwigzanie
wspomagajace, szezegblnie przy zbiorze jablek w terminie optymalnym
i w krotszych lafncuchach dystrybucji; w scenariuszach wymagajacych
dlugotrwalego przechowywania lub dalekiego eksportu nie powinno peini¢ roli
jedynego narzedzia zapewniajacego wysoka jakos¢ owocow.

4. W przypadku najbardziej obcigzajacych wariantéw postgpowania z jablkami
(dlugotrwale przechowywanie i transport oraz wydhuzony okres obrotu hurtowo-
detalicznego) zaleca sig¢ stosowanie strategii lgezonej Harvista™ + SmartFresh™,
szezegdlnie gdy zbiér moze by¢ opdiniony lub przy dlugim okresie
przechowywania, w celu skutecznego ograniczenia procesow zaleznych
od etylenu i utrzymania wysokiej jakosci owocow.

5. W planowaniu logistyki szczegolnie istotne jest skracanie czasu obrotu owocow
na rynku docelowym, poniewaz etap ten w najwigkszym stopniu determinuje
tempo utraty jakosci, miczalezniec od prawidlowosci wezesniejszego
przechowywania i transportu.
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8. Weryfikacja hipotez
Hipotezy gléwne

HG1. Jakosé jablek odmiany ‘Gala Schniga' zalezy od terminu zbioru, terminu

zastosowania I-MCP oraz technologii i czasu przechowywania, przy czvm pozhiorcze
stosowanie 1-MCP wplywa silniej na utrzymanie jakosci owocéw niz aplikacja
przedzbioreza.
Ocena: hipoteza zostala potwierdzona. We wszystkich zestawionych wnioskach
wyraznie uwidacznia si¢ dominujaca rola pozbiorczego zastosowania 1-MCP
w utrzymaniu jedmosci jablek i kwasowosci oraz w ograniczaniu zawartosei ACC,
podczas gdy efekt stosowania preparatu Harvista™ jest ograniczony i silnie zalezny
od innych czynnikow pozbiorczych.

HG2. Zastosowanie I-MCP, termin zbioru oraz diugesé transportu istotnie
modyfikujq parametry jokosciowe jablek eksportowanych na odlegle rynki, réwniez
po diugotrwalym przechowywaniu.

Ocena: hipoteza w duzej czefei potwierdzona. Termin zbioru oraz zastosowanie 1-MCP
(szczegolnie pozbiorcze, a w przypadku dalekiego eksportu takze w polaczeniu
ze stosowaniem przedzbiorczym) okazaly si¢ czynnikami kluczowymi. Wplyw diugosci
transportu byl istotny jedynie w scenariuszach dlugiego lafcucha dystrybucyjnego,
natomiast w czgsci wynikow (PIV) jego znaczenie bylo drugorzedne w poréwnaniu

z dlugoscig przechowywania i okresem symulowanego obrotu detalicznego.
Hipotezy szczegolowe

HS1. Pozbiorcze zastosowanie zwigzku 1-MCP skuiecznief ogranicza spadek
Jjedrnosci, bwasoweosei i zawarto$é ACC niz przedzbiorcze stosowanie.
Ocena: potwierdzona (P1, PIL PIV).

HS2. Termin zhioru (optvmalny vs. apdzniony) istoinie modyfikuje parametry

Jakesciowe jablek po przechowywaniu i okresie symulowanego obrotu.
Ocena: potwierdzona (PI, PII, PIII, PIV).

HS3. Wydluzenie czasu przechowywania pogarsza jakosé jablek niezaleinie
od terminu zastosowania 1-MCP.
Ocena: potwierdzona — obserwowany trend pogarszania si¢ jakosei wraz z wydiuzaniem
czasu przechowywania i1 dlugesdci symulowanego obrotu detalicznego jest spdiny, przy
czym jego intensywnos¢ moze by¢ istotnie ograniczona przez pozbiorcze zastosowanie
1-MCP (PIL PIV).

S0



HS4. Technologia guasi-DKA efekiywniej niz ULO ogranicza spadek jedrnosci
i kwasowodei oraz wzrost zawartosei ACC podezas diugotrwalego przechowywania,
Ocena: nie w pelni potwierdzona na podstawie sformulowanych wnioskow. Analiza
wynikow z pracy P11 wskazuje, ze warunki ULO i quasi-DKA wywieraly poréwnywalny
wplyw na wigkszos¢ badanych parametrow, zwlaszeza przy rownoczesnym zastosowaniu
inhibitora etylenu. Brak wyraznych rdzmic miedzy tymi technologiami oslabia tezg
o jednoznacznej przewadze quasi-DKA nad ULO w badanych warunkach.

HS5. Kombinacja przed- i  pozbiorczego  zastosowania  1-MCP
Jest najskuteczniefszq metodg utrzymania jedrnosci jablek po dlugotrwalym Iransporcie
i wydluzonym obrocie hurtowo-detalicznym, niezaleznie od terminu zbioru i dlugosci
przechowywania.
Ocena: w duzej czeei potwierdzona, z istoinym doprecyzowaniem: wyniki pracy PIII
wykazaly wysoka skutecznos¢ kombinacji przed- i pozbiorczego zastosowania 1-MCP.
réwniez przy zbiorze opdZnionym. Preparat SmartFresh™ stosowany samodzielnie
rowniez zapewnial utrzymanie wymaganej jedrnosci w wybranych scenariuszach,
np. przy dluzszym przechowywaniu i réznych dlugosciach transportu. Okreslenie
.najskuteczniejsza” odnosi si¢ zatem do strategii najbardziej niezawodnej w warunkach

najwyzszego ryzyka utraty jakosci.
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Abstract: Fruit growers are Jooking for effective solutions to preserve the high quality of apples after
storage. Therefore, the aim of this study was to assess the impact of pre- and postharvest use of
1-MCP on the quality of ‘Gala Schniga®™ SchniCo Red(s)’ apples harvested at the optimal harvest
date and at a delayed harvest date and stored for 9 months under conditions similar to DCA (0.6%
C0; and 0.6% O3). Four treatments: control (1-MCP untreated), 1-MCF treated 7 days before harvest
{(Harvista™), 1-MCP treated 7 days after harvest (Smart-Fresh™), and 1-MCP treated before and after
harvest (Harvista™ + SmartFresh™) were used, respectively, for each of the above harvest dates.
After 5, 7, and 9 months of storage and after an additional 7-day shelf-life period, the following
properties were determined: flesh firmness, soluble solids content, titratable acidity, and ethylene
production rate. The harvest date and the 1-MCP application date affected ethylene production rate
which was reflected in fruit flesh firmness and acidity (p < 0.05). Apples collected at the optimal
harvest date from trees sprayed with Harvista™ before harvest retained high firmness (=55 N} after
7 days of shelf-storage at 20 °C, even if previously stored for 9 months. Apples collected later showed
firmness similar to the best preferred by consumers only if treated with 1-MCP after harvest.

Keywords: apples; ethylene; firmness; ‘Gala’; Harvista™; SmartFresh™; storage; titratable acidity

1. Introduction

Apple consumers pay a great deal of attention to the attractiveness of blush [1], which
is why the ‘Gala Scluﬁga@ SchniCo Red(s) cultivar, the fruits of which are one colour with
a striped blush, deserves special notice. As a small fruit cultivar, it is an ideal snack for
children at school. According to the WAPA (the World Apple and Pear Association), Poland,
with an apple production of 4.3 million tonnes, was the leader in the European Union and
the third largest apple producer in the world in 2021. Such a large production volume makes
it necessary to export apples, including to sales markets in remote locations. A big challenge
is to keep the high quality of apples to be sold on the market after long-term storage.

The apple is a climacteric fruit species in which ethylene stimulates the ripening
process [2], which promotes the formation of the fruit's typical taste, and at the same
time, results in a change in flesh texture. In terms of storage, the effect of ethylene is
undesirable, because ethylene leads to the production of still more ethylene in fruit, and
thus, accelerates fruit ripening, Ethylene causes a decrease in organic acids and weakens
the connections between cells, which leads to the relaxation of the structure of the flesh and
deterioration of its texture, thus negatively affecting the postharvest quality of apples [3].
The less firm and juicy is the apple flesh, the more strongly pronounced is the mealy taste
which is characteristic of overripe apples and disliked by consumers [4]. The flesh firmness
threshold acceptable to consumers is approximately 55 N for apples considered to be hard,
such as various mutations of the ‘Gala’ cultivar [5].
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There are several ways to limit the production of ethylene and thus, to slow down the
ripening of apples. The most effective of them is the postharvest treatment of apples with 1-
methylcyclopropene (1-MCP). The use of this compound helps preserve the high quality of
apples during long-term storage, and thus, enables their export to distant markets [6,7)]. The
effectiveness of 1-MCP depends largely on the species or cultivar [8-10], the ripening stage
of fruit at harvest [11-13], the number of applications, and the concentration of the active
substance [14], as well as the time interval between the harvest and the application [15].

Fruits intended for storage should be harvested at the correct maturity stage [16-19].
With the declining availability of harvest workers, this is becoming increasingly difficult to
achieve. A delayed harvest results in worse quality and a significantly shorter shelf life of
apples. This can be prevented by using 1-MCP before harvest [20,21]. Through preharvest
treatment, ‘Fuji’ apples retained high firmmess and titratable acidity even after 9 months
of storage at 0.5 °C [22], "Honeycrisp’ apples were less susceptible to soft scald [23], and
‘Gala’ apples lost firmness more slowly and suffered less from disorders caused by a delay
in harvest [24].

To extend the storage period, modem technologies applying low oxygen atmosphere
are used. Fruit of ‘Royal Gala’ [25-27], ‘Fuji Suprema’ [28], ‘Golden Delicious’ [29], and
‘Elstar’ [30] stored in ULO (Ultra Low Oxygen) or DCA (Dynamic Control Atmosphere)
conditions were distinguished by higher firmness than those stored in standard CA. ‘Royal
Gala’ apples after 8 months of storage under DCA conditions had also a higher content of
organic acids compared to those stored in CA [26]. In contrast, Thewes et al. [25] did not
observe any significant differences in the SSC (soluble solids content) and acidity of ‘Royal
Gala’ apples stored under DCA, ULO, and CA conditions. According to some researchers,
apples stored in DCA (0.7-0.8% CO; and (.3-0.4% ;) are characterised by a better taste
than those stored in ULO or CA (3.0% CO; and 2.0% O3) [31,32]. Studies conducted on
the ‘Pinova’ and ‘Jonagold’ cultivars also showed that consumers preferred apples stored
in DCA to those stored in ULO [33]. In turn, 'Granny S$mith’ apples stored in DCA were
perceived as being tastier than apples of the same cultivar treated with 1-MCP [34]. To
improve the fruit taste, it is worth considering the use of 1-MCP in combination with low
oxygen storage technologies such as ULO and DCA [35].

The effect of the use of 1-MCTF before and /or after harvest on the rate of changes in
the quality of apples stored under ULO (1.2% CO, and 1.2% O;) conditions is already quite
well recognized [20,21,36], while there are few studies showing how 1-MCP affects quality
changes in apples stored under DCA conditions. Therefore, the objective of this paper was
to focus on the impact of the pre- and post-harvest application of 1-MCP on the quality
changes in ‘Gala Schniga® SchniCo Red(s)’ apples collected at two harvest dates and stored
for a long term in an atmosphere containing 0.6% CO; and 0.6% O (referred to as DCA in
this paper).

2, Materials and Methods
2.1. Research Plan

The experiment was carried out on apples of the ‘Gala Schniga® SchniCo Red(s)’
cultivar in the storage season 2021 /2022 The apples came from trees grafted on the M.9
rootstock planted in 2014 at 2 spacing of 3.0 % 1.0 m in an experimental orchard of the War-
saw University of Life Sciences (SGGW-WULS; Warsaw—52°14' N, 21°1' E). The fruit was
harvested at two harvest dates: the optimal harvest date (OHD}—118 days after full bloom
(DAFB)—9 September 2021 and a delayed date (DH)—132 DAFB (23 September 2021).

The Streif Index [37] was used to determine the optimal harvest date. Seven days
before the harvest date (2 September 2021}, one hundred (100} trees were sprayed using the
1-MCP compound (Harvista™; AgroFresh Solutions Inc., Philadelphia, PA, USA; 150 g/ha).
After 7 days (9 September 2021—0HD), 12 boxes of apples (approximately 15 kg each
box) were collected from the unsprayed and sprayed trees, respectively. After another
7 days, during which the fruit was stored in a normal atmosphere (1 °C), half of the samples
{6 control boxes and 6 boxes with apples sprayed with Harvista™) were treated with 1-
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MCP (SmartFresh™ ProTabs, AgroFresh Solutions Inc., Philadelphia, PA, USA; 0.65 uL/L)
for 24 h. Next, the apples were placed in 1 m® containers in which the target atmosphere
composition (0.6% CO; and 0.6% Oy} was achieved within 24 h. The composition of the
atmosphere was obtained by connecting two gas cylinders to the container—one cylinder
contained N3 (98%) to quickly displace oxygen from the volume of the container, the next
cylinder contained CO; (5%) to increase its concentration in the container.

The same was done with the apples harvested on 23 September 2021 (DH). The fruit
from each treatment was stored in a separate 1 m? container for 5, 7, and 9 months at a
temperature of 1 °C and relative humidity of approximately 95%. The following treatments
were applied in the experiment:

Control—OHD (fruit harvested at the optimal harvest date, not treated with 1-MCP
either before or after harvest);

Harvista™—OHD (fruit harvested at the optimal harvest date from trees sprayed
with Harvista™);

SmartFresh™—OHD (fruit harvested at the optimal harvest date from trees not
sprayed with Harvista™, and treated with SmartFresh™ 7 days after harvest);

Harvista™ + SmartFresh™—QHD (fruit harvested at the optimal harvest date from
trees sprayed with Harvista™, and treated with SmartFresh™ 7 days after harvest);

Control—DH (fruit harvested at the delayed harvest date, not treated with 1-MCP
either before or after harvest);

Harvista™—DH (fruit harvested at the delayed harvest date from trees sprayed
with Harvista™);

SmartFresh™—DH {fruit harvested at the delayed harvest date from trees not sprayed
with Harvista™, and treated with SmartFresh™ 7 days after harvest);

Harvista™ + SmartFresh™—DH (fruit harvested at the delayed harvest date from
trees sprayed with Harvista™ and treated with SmartFresh™ 7 days after harvest).

The quality of the apples was assessed immediately after storage in the above-
described conditions and after 7 days of storage at 20 °C. The experiment involved 48 fruit
groups (4 treatments with 1-MCP x 2 harvest dates x 3 storage periods x 2 shelf-life peri-
ods). In each combination, the quality of apples was assessed in 4 replications, 10 apples
per replication.

2.2, Measuremenis

The optimal harvest date was determined using the Streif Index. For this purpose,
fruit flesh firmness and soluble solids content (SSC) was determined and a starch test was
performed three times, every 5 days. The Streif Index was calculated according to the
following formula:

F
E=5 )
where: Sl—Streif Index, F—firmness (expressed in kG), R—soluble solids content (°Bx),
S—starch test result (scale 1-10). The results from three consecutive measurements (at
intervals of 4 days) were used to draw a graph on the basis of which the optimal date of
the harvestu was determined. The Streif Index for the optimal harvest date of ‘Gala’ apple
range from 0.20 to 0.14 [37].

On the day of harvest, F and SSC were determined and a starch test was performed
once again. In addition, the concentration of ethylene in apple cores was analysed and
the colour of the blush was measured. Immediately after 5, 7, and 9 months of storage,
respectively, and after 7 days of keeping apples at 20 “C following each storage period,
the following measurements were carried out: ethylene production intensity, F, titratable
acidity (TA), and SSC.

To determine the internal ethylene concentration in apple cores, 1 mL of air was
taken from the core using a syringe. The samples were analysed using a gas chromato-
graph (HF 5890, Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA), and the results were given in

Ll =
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pL/L. Internal ethylene concentration was determined in 4 replications, 10 apples per
replication [36].

The starch test was performed on the cross sections of apples by spraying them with
iodine solution in potassium iodide (I in KI), and the obtained coloration of the fruit flesh
was compared with the standard table assigning values from 1 to 10. The end result was
the average of each replication. The starch test was performed in 4 replications, 10 apples
per replication [38].

Flesh firmness was determined from two opposite sides of the fruit (two readings per
each apple per replication), after removal of the peel, using a metal probe (measurement
speed: 4 mm/s; probe diameter: 11 mm) of a penetrometer (Instron 5542, Instron, Norwood,
MA, USA}. The results were expressed in Newtons (N) [36].

In the next step, SSC was determined [38]. For this purpose, a piece of flesh with peel
was taken from each apple to produce juice in a juicer. SSC in the juice was measured using
a refractometer (Atago, Palette PR-32, Atago, Co., Ltd., Tokyo, Japan). The measurements
were performed in 4 replications, 10 apples per replication and the results were expressed
in Brix degrees (“Bx).

TA was determined using the solution of 10 mL apple juice (obtained in a juicer for
the purpose of determining S5C) and 100 mL of distilled water in 150 mL flasks, The
solution was titrated with 0.1 M NaOH to pH = 8.1. TA was measured by an automatic
titrator (TitroLine 5000, Xylem Analytics Germany GmbH, Weilheim, Germany) and the
results were expressed as malic acid content in %. The measurements were performed in
4 replications, 10 apples per replication [36].

Blush intensity was evaluated using a Minolta colorimeter (Spectrophotometer CM
508i, Minolta, Co., Lid., Japan) calibrated with a white plate. Measurements were made on
the blush side of 20 apples per replication according to the CIE L*a*b" system, in which L*
is a value in the range of 0-100 (dark-light), parameter a* is a value in the range between
~60 (green) and +60 (red) and parameter b* is a value in the range between —50 (blue) and
+60 (yellow) [38].

Ethylene production rate was determined by placing apples in air-tight jars of 1500 mL
at 20 °C. After 1 I, a sample of 1 mL of air was taken from the jar and injected into
a gas chromatograph (HP 5890, Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA). Measurements
were made on 6 individual apples from each treatment, and the results were expressed in
uL-kg=t-hr=! [36].

2.3. Statistical Analysis

The Shapiro—Wolf test was carried out to check whether the results showed a normal
distribution. In the case of nonparametric distribution, the following tests were used: the
Mann-Whitney U test to compare the differences between two independent groups; the
Kruskal-Wallis test to compare differences between more than two independent groups. For
the normal distribution, the results were analysed by a one-way ANOVA with the Newman-—
Keuls post hoc test. Differences between average values were reported as significant at
g = 0.05. Statistical analyses were performed using Statistica 13.3 (Statsoft Inc., Tulsa,
OK, USA).

3. Results

The results illustrating the physiological stage of apples at the time of harvest are
presented in Table 1. According to the recommendations, ‘Gala’ apples intended for long-
term storage should have a starch test value of 4-6 [39,40] and a Streif Index value in the
range from 0.20 to 0.14 [37]. Based on the analysis of the results, it can be assumed that
the apples picked at the first harvest date had the optimal maturity for long-term storage.
Apples harvested 2 weeks later were characterized by much more advanced maturity,
and those treated with Harvista’s™ had ethylene at a concentration below 0.5 (uL/L}) in
their cores.
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Table 1. Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples maturity at optimal harvest date and at delayed

harvest date.
Optimal Harvest Date Delayed Harvest
Maturity Indices Conlrol Harvista ™ Contraol Harvista™
Mean + 5D
Internal ethylene content (pl./L) 118 = 017 0484+ 0.9 123 = ad 042 L0312
Starch index {-) 3303 41-+10! 9.0+ 04 6EL12
Soluble salids content (FBx) 113 +02 L& L 02 131 =03 115+ 04
Firmness (W) B5.1+148 853410 e £37 7584232
Titratable acidity {%a) 0.409 4 0.029 .375 £ 0.032 0.333 £ 0.8 (0.350 -+ 0.015
Streif Index (15) (-) D22 4 002 20 £ 0,04 0.06 - D 010 4+ 0.02
L= 443+12 32102 455413 448 +1.2
a* 231 +1.1 25413 2384 1.7 25.0+£2.0
b* e B 105111 114417 22 +£1.3

L*, a%, and b*—coreect name of fruit color space values | oo normal distribution (verified using Shapero-Wilk test;
p = 0E) ™M—trademark.

3.1 Lthnilene Production

The ethylene production rate after 5 months of storage is shown in Figure 1. Spraying
trees with Harvista™ was shown to ensure very low ethylene production, but only in
apples picked at OHD, while the ethylene production rate was similarly high in apples
from both the control DH and Harvista™ DH samples. On the other hand, apples treated
with SmartFresh™ were characterized by very low ethylene production, f‘cgardiesﬁ of
whether the trees were previously sprayed with Harvista™ and regardless of the date
of harvest.

=d—Control - OHD

120
== Harvista™ - OHD
c 100
'% — =fe=SrmartFresh™ - OHD
2L 80
o _': -Harvista™ +
3‘ _'f‘c" 60 SmartFresh™ - OHD
Bt == Contral - OH
3‘ = 40
b ==Harvyista™ - DH
0 f

=—f=SmartFresh™ - DH

o—p—p—=F—3 _
3 4 5 6 7 <= Harvista™ +
Storage days at 20°C SmartFresh™ - DH

Figure 1. Ethylene production rate by Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples after 5 months of storage
at 20 “C; OHD—Optirmal harvest date; DH—delayed harvest,

In general, similar relations were also recorded after 7 months of storage (Figure 2).
The exception was the Harvista™ treated apples, which did not differ in terms of ethylene
production intensity regardless of the harvest date. Only in the case of apples not treated
with 1-MCP (control samples) did those picked at the later date produce significantly more
ethylene than those picked at OHD.

After 8 months of storage, [arvista™ was more effective in counteracting the increase
in ethylene production in apples picked at OHD than in those picked later (Figure 3).
At the same time, it was found out that apples not treated with 1-MCP (control} and
picked at the second harvest date produced more ethylene than control apples harvested
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at OHD, Interestingly, fruit treated with 1-MCPF (Smartbresh™ —OHD; SmartFresh™ —
DOH; Harvista™ + SmartFresh™—0OHD: Harvista™ 4 SmartFresh™—DH) after harvest
produced very little ethylene, regardless of the harvest date and Harvista™ application,

== Control - OHD

120 {'
s Ha rvista™ - OHD

- - - -

100 e
'. ; P : == SmartFresh™ - OHD

Mmllm"E

Harvista™ +

SmartFresh™ - OHD
=g Control - DH

=g=Harvista™ - DH

Ethylene production
(ul-kg™-hr )

=== SmartFresh™ - DH

<
1 7 3 4 & 6 7 & Harvista™ +
Storage days at 20°C SmartFresh™ - DH

Figure 2. Fthylene production rate by Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples after 7 months of storage
at 20 °C; OND—0ptimal harvest date; DH—delayed harvest.

i/;ﬂ A == Control - OHD
120 ° ¥
—_——r———— —d—Harvista™ - OHD
100 0 -
? \Mnlu:tn:\--l mE ; *SmanFrEshw = DHD
20
Harvista™ +
SmartFrash™ - OHD

= Control - DH

Ethylene production
(pL-kg™hr )
()

a0
=g=Harvista™ - DH
20
=¢=SmartFresh™ - DH
0 e A ¥ Y -1
1 2 3 a g 5 7 —=Harvista™ +
Storage days at 20°C SmartFresh™ - DH

Figure 3. Lthylene production rate by Gala Schniga®™ SchniCo Red(s) apples after 9 months of storage
at 20 °C; OHD—0ptimal harvest date; DH—delaved harvest.

3.2, Flesh Firmness

Flesh firmness immediately after storage is illustrated by the data presented in Table 2.
At each date of the study, apples harvested at OHD were characterized by greater firmness
than those harvested later. Just as with the significant reduction of ethylene production,
the use of 1-MCT effectively helped maintain high firmness, notwithstanding the date of
harvest and the length of storage (p < 0.03). An exception was observed only in the fruit
from the delayved harvest: the firmness of the Harvista™-treated apples was similar to
the firmness of the control apples after 5 and 9 months of storage, At the same time, the
post-harvest treatment with SmartFresh™ always resulted in apples having firmer flesh
than the control ones, regardless of the date of harvest and the length of storage.
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Table 2. Flesh frmness (M) of ‘Gala Hchnig&@ SchniCo Red(s)" apples directly atter storage as atfected

by 1-MCP treatment with respect to harvest date in separate storage length.

Harvigta™

Harvest Date Conirol Harvista™ SmartFrosh®® + SmartEresh™ peValue **
After 5 Months of Storage
Harvest | (OHD) 637 £25% 7844590 787+ 14% 851 +£15¢ (L0001
Harvast T1 (DH) 532 £ 728 8.7 £04° paN 40P [ e R 0.0002
povalue * 0.0210 <0.0001 0.0045 0.0458
After 7 Months of Storage
Harvest [ {OHD) 585 +117 699 4 1.0 744 + 4.7 bc 786 = 5.6° 0.0010
Harvest 11 (DH) 508 +45° 591 +08" 635 L 450 651 +510 (L0008
povalue ™ 0.1437 0.0002 0.1491 ,1470
o After 9 Mq_:n-thh of Storage
Harvest 1 (OHD) 57.1+1.1% 71.8+40" 764+ 2.2° 796 L 0YC <0,0001
Harvest 1l {DH) 99 +12° 527+ 054 657 +31F 677+ 610 <001
pevalue ** 0.0045 0.0028 0.0052 00091

R ruskal-Wallis one-way ANOVA of ranks accompanded by the post boe test; noemal distribution (normaliey
was checked using the Shapiro-Wilk test—p < 0.05); *** Mewman-Keuls test; small letters in a line are used to
compar: the civct of 1-MCT application; OHDP—optimal harvest date; DH- delaved harvess; ™— rademark.

The firmmess of the fruit after the 7-day shelf-life period is presented in Table 3. In most
samples, the firmness value depended significantly on the date of harvest (p < 0.05). Among
the apples harvested at OHL, only the control sample after 7 and 9 months of storage had
a firmness value below the optimal consumption maturity (<55 N). Interestingly, apples
harvested at OHD from Harvista™-sprayed trees maintained firmness above 50 N even
after 9 months of storage. On the other hand, among the fruit harvested at the delayed
harvest date, only the fruit treated with SmartFresh™ after harvest had firmness above 55 N
after the shelf-life period, regardless of the treatment with Harvista™ and the length of the
storage, In the case of the apples picked after OHD, spraying trees with Harvista™ proved
to be insufficiently effective when it comes to ensuring appropriate firmness after up to
5 months of storage. By contract, the high firmness values achieved for apples treated with
Smartlresh™ both alone and in combination with Harvista"™ suggest that these treatment
options extend the shelf-life period by a few days.

3.3. Titratable Acidity (TA}

Table 4 presents TA values immediately after storage, taking into account the influence
of 1-MCP application and the harvest date in the individual storage period. The effect of
1-MCP treatment on TA was usually significant {p < (L.05), with the exception of the fruit
harvested at OHD and stored for 7 months (p = (0.2055). It should be noted, however, that
the TA of the Harvista™-treated apples was generally similar to that of the control apples.
On the other hand, the Harvista™ + Smartbresh™-treated apples showed higher TA values
than the control apples. This relationship was statistically insignificant only after 7 months
of storage of the apples picked at OHD. In turn, no clear influence of the harvest date on
the TA of apples could be shown—it was significant (p < 0.05) only in 5 out of 12 cases.

The experiment also revealed a significant effect of 1-MCT treatment on the TA of
apples after 7-day shelf-life period (p < 0.05), with the TA value showing some variability
depending on the harvest date and storage length (Table 5). Nevertheless, regardless of
the harvest date and the length of storage, Harvista™ + SmartFresh™-treated apples were
always more acidic than the control apples. After 5 and % months of storage, the apples
trealed with SmartFresh™ alone were also more acidic than the control apples, regardless
of the harvest date. However, the harvest date had a significant impact on the TA value
after the shelf-life period of mainly the Harvista™-treated fruit. In this case, the TA of the
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apples harvested at OHD was greater than that of the apples harvested later, but this was
only true for the apples stored for 5 and 7 months, while the opposite relationship was
noted after 9 months of storage.

Table 3. Flesh firmness (N) of ‘Gala Schniga® SchmniCo Red(s)’ apples directly after 7 days of shelf-
life storage as affected by 1-MCT treatment with respect to harvest date in separate storage length.

: Harvista™
H tD . ™ ™ % %
arvest Date Control Harvisla SmartFresh +SmartFresh™ p-Value
After 5 Months of Storage
Harwvest [ {(HD) 5384177 760 1 60k TREL 100 793 | 2GE 0.0340
Harvest 11 (DH) 454308 468 £ 3.1 fra+£520 G67F L 460 QNS
p-value * (L0304 00304 0304 QU0
After 7 Months of Storage
Harvest T (OHTH 7 T o 703452 RO+ 24t Bl3+32*- 00051
Harvest 11 (DH) 464 48" 5014250 B76 404 AT A=TFC 003
prvahue = 01124 00304 00304 00304
After @ Months of anr.;tge
Harvest | (OHD) 58 7.4 6864740 7351 320 7854+30° 0.0084
Harvest IT (DH) 445 +047 4804252 fa0+23P g5+ 540 20053
prvalue *= 0.0304 00304 00254 040304
** Krusgkal-Wallis one-way ANOVA of ranks accompanied by the post hoc test; *** Mann—Whitney 11 test; small
letters in a line are used o compare the effect of 1-MCP application; OHD—optimal harvest date; DH—delayed
harvest; ™ —trademark.
Table 4. Titratable acidity (TA} [%] of ‘Gala Schrﬁga@ SchniCo Red{s) apples directly after storage as
affected by 1-MCP treatment with respect to harvest date in separate storage length.
Harvest Date Control Harvista™ SmartFresh™ HarvistaT Value #+*
+ SmartFresh™ F:
After 5 Months of Storage
Harvest I (OFHTN 0,320 + 0.008°0 0,334 + 0.012 7 0354 0.0 b 358 -+ 0016k 00025
Harvest [1 (DH) (L308 £ 00150 0299 -+ (1.038 2 (307 | 0oz e 05368 £ 0011 b 0.0046
pvalue ¥ 02046 1378 L0059 [1.3480
After 7 Months of Storage
Harvest 1 (OHTY 0,305 = 0010 * 0331 =Q.027 " 0322 = 00229 0.3 = 0018 = 0.2055
Harvest T (DH) 0280 + 07 e 0272 00119 037 Lozt 0,340 + no2s b (.00
p-‘..'&]ur: FE [.0493 (LO0&T (.7215 (.7255
After 9 Months of Storage
Harvest T (OFIDY) 0211 £ 003 0.250 = (Lot7 b 0284 + 0011 ¢ 0245 £ omrb 0.0002
Harvest 11 {DH) 0230 = 0003 @ (L263 | 0.034 &0 (.268 L 0.012 &k D297 L (.geab (L0178
p-value = 00057 0.5402 01134 0.00835

** Mdann-Whitney U7 test; normal distribution (normality was checked using the Shapino-Wilk test—p - 0.05);
1 Newman-Keuls test; small letters in a line are used o compate the effect of 1-MCP application; OHD—optiomal
harvest date; UH—delayed harvest; ™ —trademark.

3.4, Soluble Solids Content (55C)

The 55C of apples immediately after storage is shown in Table 6. Tk should be empha-
sized thatin 9 out of 12 cases, there was no significant impact of the harvest date on the S5C
value (p = (L.05), regardless of I-MCF application and storage length. However, in the other
three cases, the delay in the harvest date resulted in an 55C reduction cither after 5 months
{SmartFresh™-treated apples) or after 9 months of storage (Harvista™ and Harvista™ +
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SmartFresh'*-treated apples), 1-MCP treatment had a significant impact on the S5C of the
fruit harvested at OHD and stored for 5 months, and on the 55C of the fruit harvested later
and stored for 7 and @ months. For these latter apple samples, treatment with SmartPresh™
alone as well as in combination with Harvista™ resulted in a higher soluble solids content
than that observed after treatment only with Harvista™,

Table 5. Titratable acidity (TA) [%] of *Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples after 7-day shelf-life
period as affected by 1-MCP treatment with respect to harvest date in separate storage length.

T : , Harvista'™ ; o
Harvest Date Control Harvista™ SmartFresh™ + SmartFresh™ p=Value
After 5 Months of Storage
Harvest | (OHLDY) 0269 = 00227 0.320 + DOo10® (1315 + 0.019 0,329 + 00197 0358
Harvest I1 (D) 0,262 + 0.006 (0.247 L 00092 (0288 = (LO03 - 0.344 + 0.009 9 0.0029
pevalue 04705 0.0254 01080 [.2454
After 7 Months of Storage
Harvest I (Q1ID) (0.275 & 00199 0,303 =002 b 0274 = 0.016 2 0.333 L 0037 P (.04
Harvest I (DH) 0.251 £+ 017 ° 0:249 +:0.011 * 0259 = 0,020 ® 0322 + 0060 (.0358
p-value *9 21939 (0294 03094 06631
After 9 Months of Storage
Harvest | (OHD) 0.206 £ 00122 0226 = 0.008° 0267 + 0024 ¢ 0236 + 0.018"° 0.0135
Harvest [ {IJH) (L1953 £ 007492 0.264 +0.019"° 0262 L 0011k 0283 £ 030 00124
p-value = 0.3123 00504 TN 00304
= Kruskal-Wallis one-way AMOVA of ranks accompanied by the post hec fest ** Mann—Whitney U lest; small
Tetters ina line are wsed tocompare the effect of 1-MCP application; OTTD—optimal harvest date; DH—dclayed
harvest; ™—trademark.,
Table 6. Suluble solids content (SSC) (*Bx) of ‘Gala Schniga™ SchniCo Redis) apples directly after
storage as affected by 1-MCP treatment with respect to harvest date in separate storage length.
: Harvista™ -
Harvest Date Control Harvista™ SmartFresh™ + SmartFreshi™ p-Yalue **
- After 5 Months of Storage
Harvest [ (OLIE) 127 +0.2® 122 +0.6° 13.6 02" 23+07" 00048
Harvest 11 (D11 123 £ 072 125 4024 129 L 049 123+ 077 [0.3588
pvalue™** 03202 02731 00213 09610
After 7 Months of Storage
Harvest I (OHD) 134 £ 0.7 12.5 & 028 124 L0.52 13305 0.0962
Harvest IT {DH) 126 £ 0480 1.9+ 0.7 132+ 04° 135+ 08k 0.0126
pvalue # (.0934 0.1345 0.4755 07290
After 9 Months of Slorage
Harvest | (OFTE) 131 4.03% 127 4+ 03" 132 +£0.99 134+06° 0.5078
Harvest 11 (D11} 130 =02" 111 £ 072 139 + 0.7 124 +04b <0,0001
p-value = 9.5127 00046 0.2145 0.0434

“# Mpwwman—Keuls post hoe test; small leters in a line are used to compare the effect of 1-MCT application;
COHD—optimal harvest date; DH—delayed harvest; ™etrademark

After additional storage of apples for 7 days at a temperature of 20 °C, relationships
similar to those noted immediately after storage {Table 7) were observed, The harvest date
affected significantly the S5C of apples (p < 0L05) only in four cases. Fruit harvested at OHD
had a higher S5C than the fruit from the delayed harvest. At the same time, as was the case
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immediately after storage, the 1-MCP application had a significant impact only on the 35C
of the apples harvested after OHD and after 7 and % months of storage. Usually, the highest
550 was observed in apples breated with SmartFresh™ (both alone and in combination
with Harvista™). Significantly lower soluble solids content was observed in the control
apples, and the lowest, in the Harvista™-treated apples,

Table 7. Soluble solids content (TSS) (*Bx) of "‘Gala Schniga® SchniCo Red(s)’ apples after T-day shelf-
life period as affected by 1-MCP treatment with respect to harvest date in separate storage length,

Harvest Date Conltrol Harvista™ SmartFresh™ oy Si::;:?:;:m p-Value **
After 5 Munths of Storage
Harvest | (OHD) 131 052 123 4+ 040 132402 130047 01538
Harvest [1 (DH) 126 +079 1204032 129 L 03" 124 £ 04" 01000
pevalue *** 0.3094 02425 0.1489 00384
After 7 Months of Storage
Harvest [ (OHD) 1354044 1224 04 13.1 4+ 05% 13.1+08° 0.0867
Harvest IT {DH) 124 402" 11840742 1531 404" 131 4+ 08* 0.0235
p-value 0.0209 0.383% 0.6631 0.8845 _
After @ Months of Storage
Harvest | (OHD) 13.2 4+ 04 131 + 0.4 13.4 £ 0,67 135 £ 0,57 0.6658
Hasrvest [T {[2H) 124 +03° 11.3+04° 1414+ 03F 123 + 03" 0.0047
p-value = 0.0202 o020 0.0575 0.0204

" Kruskal-Wallis one-way ANOVA of ranks accompanied by the pest hoo test; *** Mann-Whitney T test; small
letters in a line are used to compare the effect of 1-MCF application; OHD—COptimal harvest date; [DH—delayed
harvest; "™M—Eendermark.

4. Dscussion

This paper assessed the impact of pre- and post-harvest use of 1-MCP on the quality of
“Gala Schniga® SchniCo Red(s)’ apples picked at two harvest dates and stored for 9 months
under conditions similar to a dynamically controlled atmosphere (DNCA). The study showed
a significant impact of 1-MCF application and harvest date on such quality features of
apples as: ethylene production rate, flesh firmness, 55C, and TA after 5, 7, and, 9 months
of storage. Apple is a climacteric fruit species, so its ripening process is controlled by
ethylene. After harvesting, apples undergo aging processes that lead to a deterioration
of their quality [41]. In order to slow down this process, measures are taken to reduce
ethylene production. They include, among other things, using I-MCP and storing apples
in low=-cxvgen almospheres. However, some studies mention the negative impact of both
of these methods on the production of aromatic compounds in fruit, which may negatively
affect the assessment of its quality by consumers [42 43].,

In this paper, it was shown that apples treated with 1-MCF before and /or after harvest
had firmer flesh after storage than 1-MCTF non-treated apples. This is impartant because
firmmess is one of the most impartant properties affecting the consumers” perceplion of fruit
guality [1]. When choosing a firm cultivar, consumers expect apples with flesh firmness
above 55 N [5,44], which is characteristic of, e.g., "Gala Schnigﬂ@ SchniCo Red(s) apples,
The study has shown that the use of Harvista™ in the orchard before harvest enabled
maintaining the firmness of apples at a level acceptable to the consumer (=535 N) after the
shelf-life period following even 9 months of storage, provided that the fruit was harvested
at OHD. However, if picked at the delayed harvest date (DH) from trees sprayed with
Harvista™, the apples were much less firm than expected already after 5 months of storage.
Apples picked at the delayed harvest date had to be treated with 1-MCP (either alone
or in combination with Harvista™) after harvest to ensure the flesh firmness above 55 ™
also after 9 months of storage and an additional 7-day shelf-life period at 20 °C. Based
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on the data provided in Table 3, it can be assumed that the effectiveness of the 1-MCP
application is closely related to the date of harvest. This can be suppressed by the fact that
fruits remaining attached to the tree may be capable of creating new ethylene receptors
uninhibited by previous 1-MCP treatments, that would restore ethylene response. Such a
thesis seems to be likely, especially since the effect of field-applied 1-MCF to reduce the
rate of fruit softening during storage is more effective when applied closer to the harvest
date [45,46]. McArtney el al. [47] suggest that ethylene receptor formation in ripening fruit
is influenced by the cultivar. Therefore, preharvest spraying with 1-MCP may be less useful
as a harvest management tool for varieties that rapidly form new ethylene receptors as the
fruit ripens. The data from another paper [36] show that the use of 1-MCT in an orchard
of the apple cultivar ‘Red Jonaprince” was sufficient to maintain fruit firmness at a level
acceplable to the consumer, even after 6 months of storage under ULO conditions if the
apples were harvested at the optimal time, These data also prove that the effectiveness of
both the pre- and post-harvest use of 1-MCP is largely related to the cultivar, and probably
also to the atmospheric conditions prevailing in a given location, which is emphasized by
many researchers [21,36,48].

Increased ethylene production contributes to a faster decline in apple firmness [27],
while 1-MCP by limiting ethylene biosynthesis slows down this process [7,49]. This was
confirmed in this paper because apples treated with 1-MCP after harvest were characterized
by low ethylene production and high firmness for 7 days at 20 °C, even after 9 months
of storage under DCA conditions. These data also confirm other finding according to
which ethylene plays an important role in the ripening and aging process of apples [50].
The activity of 1-MCP allows its use both in the orchard [20,21] and alter harvest [38].
The composition of the atmosphere in which fruit is stored can be an important factor in
enhancing the effect of 1-MCF, since Bekele et al. [51] reported low ethylene production
by ‘Jonagold” apples treated with 1-MCF, which were stored under CA conditions. Other
studies emphasize the high effectiveness of 1-MCP in preventing the increase in ethylene
production in apples both stored under DCA conditions [52] and when placed at room
temperature [53]. A similar relationship was noted in this paper, especially in the case of
apples treated with 1-MCP 7 days after harvest, regardless of the harvest date.

Despite 1-MCT's effective inhibition of the rate of ethylene production, the stored
fruit continues to ripen. This is evidenced by changes such as the decrease in TA and the
increase in SSC during storage [54-56]. In this paper, a similar pattern occurred in the case
of TA. The presented study also found out that the apples treated with 1-MCF had higher
TA than the fruit from the control sample, which was particularly neticeable after a total of
9 months of storage and 7 days of shelf life. The possible explanation is that apples treated
with 1-MCP produced less ethylene, and therefore matured more slowly and brea thed
less intensively, which led to a slower consumption of organic acids as a substrate in the
respiration process, According to Steffens et al. [57], the higher TA content can be explained
by a lower respiration rate and ethylene production, which physiologically characterize
the lower metabaolic activity of apples treated with 1-MCF, The influence of 1-MCP can be
attributed to the lower respiratary activity of 1-MCP-treated fruit. Some studies indicate
that the post-harvest treatment of apples with 1-MCF had a negligible effect on 55C [23,58].
This study has shown that the SSC level in apples is only slightly dependent on 1-MCT?
application before harvest.

Just like higher firmmess, higher TA and 55C values noted after using 1-MCF can
contribute to better acceptance of fruit by consumers. It should be stressed that consumers
often perceive higher content of TA and 55C as increased content of nutrients [59).

Although the study provides information that can facilitate the effective storage of
‘Gala Sclmjga@ SchniCo Red(s)” apples while maintaining sufficient firmness after storage,
it is worth pointing out the possibilities of expanding the research in this area. First of
all, it would be worth identifying the quality changes in apples first stored for different
periods and then exported to distant markets, e.g., by sea, which can take from 6 to 8 weeks.
Secondly, the analyses could be extended to include the respiration rate of apple which,
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together with the rate of ethylene production, is a decisive factor in the rate of loss of
firmmess of the stored fruit.

5. Conclusions

To sum up, the SmartFresh™ post-harvest treatment of apples of the ‘Gala Sc]mjgn@
schniCo Redis)' cultivar, including apples harvested 2 weeks after the optimal harvest
date, helps to maintain ethylene production at a very low level, even after 9 months of
storage under DCA conditions. Interestingly, a very slow rate of firmness loss during this
time is ensured by spraying trees with Harvista™ before harvest, provided that apples are
harvested at the optimal time, Sufficient firmness is more difficult to maintain after storage
if there is a delay in the harvest date. In such a case, appropriate firmness of long-stored
apples can only be ensured by the post-harvest use of 1-MCPR
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Abstract

Poland, as a leading apple producer in the EU, must maintain high fruit quality during pro-
longed storage and distribution, which is crucial for exports to distant markets. Therefore, it
iz essential to clearly identify which factors most strongly affect quality and the magnitude
of their effects in order to make informed choices about pre- and postharvest practices,
storage technology, and logistics. The objective of this study was to assess the effect of
selected factors on the quality of apples of the ‘Gala Sd'trl.igam SchniCo Red(s)’ culbBvar after
long-term storage. The study analyzed the effects of harvest date (optimal and delayed),
three variants of 1 -methyloyclopropene application (control-(b uL-L_] 1-MCF, Harvista'™,
SmartPresh™, and Harvista™ + SmartFresh™), storage period (3, 7, and 9 months), simu-
lated trading period (0 or 7 days at 20 "C} and storage technology (LTLO: 1.29% COb: 1.2%
O DCA: 0.6% COp 0.6% () in bwo consecutive seasons (2022/2023 and 2023 /2024). Five
quality parameters were evaluated: flesh firmness (F), soluble solid content (55(C), titratable
acidity (TA), 55C/TA ratio, and the concentration of l-aminocyclopropane-1-carboxylic
acid (ACC), Backward-elimination stepwise regression and partial eta squared m?) calcu-
lations were used to analyze the dala to determine the factors with the greatest impact.
The post-harvest application of 1-MCP had the strongest effect in terms of maintaining
firmness (" = 70.4%) and acidity (n? = 38.0%) and reducing ACC content (2 = 21.3%).
Harvista™ preparation had a weaker or negligible effect on ACC content, but reduced
S5C (7 = 22.74%). Harvest date, storage duration, and shelf life significantly influenced all
traits, with controlled-atmosphere regime further modulating outcomes. By integrating
preharvest maturity with treatment iming and CA storage, we disentangled the relative
contributions of harvest timing, treatment, and storage. The results provide actionable
inputs for a decision-support tool to help producers maintain target quality—firmness,
55C, TA, 55C/TA, and ACC—through optimized practice, storage technology choice,
and logistics.

Keywords: DCA; harvest maturity; postharvest physiology; shelf life; ULO

1. Introduction

Poland is the largest apple producer in the European Union and one of the main
exporters of apples worldwide [1,2]. The recent years have seen a gradual increase in crop
acreage and apple production with a simultaneous decrease in domestic consumption of
this fruit [3]. As a result, the ability to maintain the high quality of apples for a long time is

Agricultyre 2025, 15, 2363

hitps:/ fdoiorg /102390 agriculture | 5222363



Agricutture 2025, 15, 2363

20f 22

gaining in importance, which is particularly relevant in the context of exports to distant
markets, which require many months of storage and transport in refrigerated conditions.
Poland exports apples primarily to EU countries—especially Germany and Romania—and
to third-country markets, chiefly Egypt; other notable destinations include Kazakhstan and
India [4], Firmness is one of the key quality attributes that determine the acceptance of fruit
by consumers [3]. This parameter, strongly associated with freshness and crunchiness, is the
basic criterion for assessing the sensory quality of apples [5,6]. These traits are particularly
important when it comes to hard-flesh dessert cultivars, such as ‘Gala" apples, which are
characterized by high visual attractiveness, a sweet taste, and a compact flesh structure,
which significantly determine their popularity among consumers [7-9].

At the same Hme, apples of thiz cultivar, despite their high initial quality, are suscepti-
ble to loss of firmness during storage and trade. A reduction in this parameter below 55 N
often results in a negative consumer assessment, as the fruit is perceived as overripe and
less tresh, with an undesirable mealy flesh texture [10]. Due to the growing demands of
consLmers, it is necessary not only to ensure the attractive appearance of apples, such as
intense skin color and no mechanical damage, but also to maintain the high internal quality
of the fruit. The following parameters are of key relevance in this context: the firmness of
the fruit, the right 55C, and a balanced taste resulting from the proportion of sugars and
organic acids [11].

Apples of this cultivar, despite their high initial quality, are particularly susceptible o
firmness loss during storage and commercial handling. Once firmness declines below ~535 N,
consumers frequently judge the fruit as overripe and less fresh, with a mealy texture [10].
Because firmmess strongly conditions acceptance at destination, mitigating its decline
is central to the research problem addressed here—namely, how pre- and postharvest
ntervenions can slow softening across extended storage and distribution.

In parallel, maintaining internal quality is essential to overall eating experience. Be-
yvond external appearance, key parameters include soluble solids content {55C) and titrat-
able acidity, whose balance determines perceived sweetness, [reshness, and flavor com-
plexity [11]. Tn this study, we therefore examine how the same interventions that target
firmness also influence 55C and acidity, clarifying potential synergies or trade-offs that
matter for leng-distance export scenarios.

Apples are classified as a climacteric fruit whose ripening is regulated by ethylene,
a phytohormone that plays a key role in the growth and aging of tissues [12-15]. After
harvest maturity is reached on-tree, ethylene biosynthesis intensifies and tissue sensitivity
increases, riggering physiological and biochemical transitions. Off-tree, the fruit maintains
elevated ethylene production and high sensitivity, driving ripening during storage and
shelf life; the rate can be modulated by CA/ULO conditions and 1-MCF application. The
most important ones include the degradation of pectins and hemicelluloses in cell walls, a
decrease in acidity, loss of firmness, and the development of an undesirable, mealy flesh
texture [16,17]. These phenomena, although natural, are unfavorable for fruit intended
for long-term storage and subsequent sale, as they lead to a significant reduction in its
commertcial and sensory value [18-20].

To slow down ripening and extend the shelf life of apples, 1-methylcyclopropene
{(1-MCF) is used—a compound that binds strongly to ethylene receptors and blocks them,
thereby inhibiting ethylene-driven ripening. In practice, 1-MCP is applied both on-tree
(preharvesty—Harvista™ —and off-tree (postharvest}—SmartTresh ™. The effectiveness of
both applications is well documented, and the outcome depends on multiple factors: culti-
var, application timing, fruit maturity at harvest, temperature, and the storage technology
used [21-29]. Berause each approach used alone has limitations (preharvest application
does not secure very long storage; postharvest application cannot compensate for fruit
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already advanced in ripening on-tree), a combined application provides complementary
control of the ethylene response and increases the likelihood of meeting consumer ac-
ceptance thresholds at the destination. In recent years, particular importance has been
attached to combining 1-MCP with modern solutions, such as ultra-low oxygen atmosphere
(LULO) or dynamically controlled atmosphere (DCA), which allow a further extension of the
storage period while maintaining the high quality of the fruit [18,12,30-32]. The observed
benefits align with the complementary mechanisms of 1-MCP (receptor blackade) and
ULO/DCA (metabolic suppression), which together reduce firmness loss and the incidence
of physiclogical disorders during long-term storage. This approach is particularly relevant
for ‘Gala’ apples destined for distant export markets, where months-long storage and
transport are required,

Modern storage technologies play a key role in reducing the negative physiological
changes that cccur in fruit during long-term storage. By significantly reducing oxygen
comcentrations and increasing carbon dipxide concentrations in the storage chamber, these
technologies make it possible to slow the intensity of cellular respiration, ethylene biosyn-
thesis, and the associaled processes of Hssue maturation and aging [18]. Numerous studies
have shown the high effectiveness of these methods in maintaining firmness, acidity,
appropriate $5C, and overall sensory quality in many apple cultivars, including "Royal
Gala’, ‘GGolden Delicious’, ‘Elstar’, and ‘Reinette Simirenko’ [33-36]. Furthermaore, it has
been shown that the efficiency of ultra-low oxyegen (ULO) and dynamically controlled
atmosphere (DCA) can be significantly increased by combining them with post-harvest
application of 1-MCF (SmartFresh™). This indicates a potential synergistic effect—an ethy-
lene inhibitor reduces the perception of the hormonal signal, while an atmosphere with
low oxygen levels reduces its biosynthesis [18,19,30-32,37-41]. Although 1-MCF blocks
ethvlene receptors, it also has drawbacks—most notably a reduction in volatile (aroma)
emissions, and its effect may wane over longer Hime horizons; this can be partially mitigated
by applying DCA, which slows metabolism and ethylene biosynthesis. This integrated
approach, which combines physicochemical and biochemical strategies, is one of the most
effective solutions for the long-term storage of apples.

Despite numerous studies on individual factors that affect apple quality, such as
storage Hme and condibions, the use of 1-MCF, or harvest date, these variables are still
relatively rarely analyzed in a comprehensive and quantitative way, In particular, there are
no sktudies thal would take into account the interactions of individual factors and the relative
strength of their impact on the quality of fruit in the context of complex trade processes,
including long transport and storage under conditions of simulated trade. To address this
gap, we jointly examing harvest date, postharvest 1-MCFP, and storage time/ condibions.
The guality of apples in commercial supply chains arises from interactions, not merely the
additive effects of single variables. Harvest date sets the physiological starting point and
the potenlial responsiveness o ethylene inhibitors; 1-MCP modifies ethvlene sensitivity
and biosynthesis, stabilizing firmness and limiting acid degradation; and storage time and
atmosphere (together with shelf life exposure} determine the rate of cumulative quality
changes. Only a joint analysis allows s to estimate the relative effect sizes {112) and ko
identify true synergies and trade-offs (e.g., delaying softening without excessive flavor loss)
under conditions that mimic long lransport and commercial handling, In fruit production
and export, this knowledge helps select appropriate treatments and methods, enabling
better planning of storage and logistics for specific apple cultivars.

A more complete understanding of the mechanisms that shape the quality of fruit
requires the use of statistical tools that allow the identification and hierarchization of
predictors. In this context, stepwise regression allows for the selection of variables with the
greatest impact on the dependent variable while eliminating predictors of low statistical
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significance. The analysis is complemented by the use of partial eta squared (%), which
allows for determination of the percentage share of a given variable in explaining the
total variance of the trait studied, with control of other factors. Unlike classic significance
tests, 11° allows for comparison of the strength of an effect between variables that differ in
scope, scale, or nature (continuoeus or categorical), making it a particularly useful tool in
mullivariate analyses.

Therefore, the objective of this study was to assess the impact of selected pre- and
post-harvest factors, i.e,, harvest date, 1-MCP treatments, storage technology used, storage
length, shelf life, and selected atmospheric factors, on the quality of ‘Gala Schniga® SchniCo
Red(s) apples in two consecutive storage seasons. The qualitative traits analyzed included
firmness (F), titratable acidity (TA), soluble solid content (S5C), 55C/ TA ratio, and ACC
content. In this study, multiple stepwise regression and effect size analysis (partial eta
squared) were applied to determine each factor’s contribution to the variance in the results,
enabling clear identification of those that most strongly shaped the quality parameters.

2. Materials and Methods
2.1, Plant Material and Experimental Desiyn

The tests were carried out on ‘Gala Schniga™ SchniCo Red{s)’ apples during the
storage seasons 2022 /2023 and 2023 /2024. The fruit came from trees grown at the Warsaw
University of Life Sciences (52714° N, 21°1" L); the trees were grafted on M.9 rootstock and
planted in 2014 at a spacing of 3.0 = 1.0 m. The orchard had no drip irrigation, and brees
were trained in a slender spindle system. The experiment followed a previously validated
methodology [21], adapted to the conditions of two consecutive seasons. The weather data
on the plol were gathered using the Davis Vantage Pro weather station installed in the
experimental plot.

In each season, the fruil was harvested at two maturity stages determined on the
basis of the Streif index [21,22], In the 2022 /2023 season, the optimal harvest date (OHD)
was 13 September 2022—122 days after full bloom (DAFB), while the delayed harvest
(DH-136 DAFB} was carried out on 27 September 2022, In the 2023/2024 scason, the
relevant dates were 12 September 2023 (OHD; 121 DAFB) and 26 September 2023 (DEH;
135 DAFD). Seven days before the optimal harvest date (OHD  7), 100 trees were sprayed
with 1-MCP (Harvista™, AgroFresh Solutions Inc., Philadelphia, PA, USA; 150 g-ha_l‘}. At
OHD, fruit were harvested and held for 7 d in air at 1 °C; then the samples were subjected
to postharvest 1-MCP (SmartFresh™ ProTabs, AgroFresh Solutions Inc., Philadelphia, PA,
USA; 0.65 pl-1.71).

Four variants of fruit treatment with preparations containing 1-MCF were used:

e Control—0 pL.L T 1-MCP (no 1-MCP treatment),

o  Harvista™ {1-MCP treatment before harvest),

»  SmartFresh™ (1-MCTP treatment after harvest),

s  Harvista™ + SmartFresh™ (1-MCP treatment both before and after harvest).

The fruit was stored at a temperature of 1 °C and a relative humidity of approximately
95% under controlled conditions using two storage technologies: ULO (Ultra Low Oxygen;
1.2% CO; and 1.2% (%) and DCA (Dynamic Controlled Atmosphere; 0.6% CO; and 0.6%
(). The storage periods were 5, 7, or 9 months at a temperature of 1 °C and RH-95%,
followed by simulated trading for 0 or 7 days at 20 “C. Normal (air) atmosphere (NA)
storage was not included because, for Polish ‘GGala’ apples, the commercial practice is
predominantly export to distant markets, for which NA does not sustain apple quality long
enough to meet shipping and retail windows. Growenrs typically rely on ULO/DCA regimes
following ethylene-management treatments to maintain firmness, color, and disorder
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control during prolonged distribution. Qur experimental design therefore mirrors current
industry practice and the intended use case of the proposed decision framework.

In each experimental Ireabment, the quality of apples was evaluated in four replicates,
with ten fruits in each. The following factors were taken into account in the experiment:

Use of 1-MCP treatment before harvest (Harvista™: used /not used);
—  Harvest date (optimal/ delaved);

Use of 1-MCP treatment after harvest (SmartFresh™: used /ot used);
—  Storage technology (ULO or DCA);
—  Storage period (5, 7, or 9 months);
—  The length of the simulated trading (shelf life) (0 or 7 days).

All possible combinations of these factors resulted in a total of 96 experimental groups
in each study season, which translated into a total of 192 groups throughout the two-vear
experimental cycle.

Although the layout and the course of the experiment—including the composition of
the atmosphere, the doses of preparations, and the storage method—remained consistent
with the previously described methodology [21,22], the aim of this study was to identify
the key factors influencing the quality of apples during storage using step regression and
to assess the strength of their influence using the partial eta squared method (7).

2.2, Selection r.[,r' Vaariables for Hie Regression Model

In order to identify the most iImportant factors influencing the selected quality pa-
rameters of the ‘Gala Schnigaw SchniCo Red(s)” apples, a stepwise regression method was
used taking into account the backward elimination procedure. This method allows for the
selection of independent variables by removing from the model those predictors that show
the least statistical influence on the variable under analysis.

The initial regression model considered all potential independent variables: the num-
ber of days with an average air temperature below 15 "C within the last 30 (or 44) days
before harvest, the number of days when cumulated precipitation was above 6 mm, 1-MCP
treatment before harvest, the date of harvest, 1-MCP treatment after harvest, storage tech-
nology, storage period in months, and shelf life. The selection of weather parameters was
based on studies conducted by Lachapelle et al. [42] These variables were numerically
encoded to enable the use of regression analysis and the calculation of the effect size, Dhe-
pending on the nature of a given feature, binary coding (e.g., 1-MCP treatment/no 1-MCP
treatment) or categorial coding (e.g., storage period: 5, 7, or 9 months) was used. A detailed
desr.ripl:ir_m of the independent variables, their variants, and the assigned numerical codes
15 presented in Table 1.

In the subsequent steps of the analysis, the least significant variables were removed
based on the p-values until a model covering only the relevant predictors was obtained
(with a significance level of a = (L05). The analysis was performed separately for each of
the live dependent variables: flesh firmness (Instron 5542, Tnstron, Morwood, MA, TISA],
soluble solids content ( Atago, Palette PR-32, Atago, Co., Ltd., Tokyo, Japan), titration acidity
(TitroLine 5000, Xylem Analytics Germany GmbH, Weilheim, Germany), soluble solids-
to-ffrabon acidity ralie (35C/TA), and l-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC)
content (HP 5890, Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA). Detailed procedures for the
determination of these parameters, except ACC content, have been described in two
publications by Matachowska and Tomala [21,22]. ACC content was determined according
to the procedures described by Buffer [43] and Lizada and Yang [44], taking into account
the modifications proposed by Jobling et al. |45], wherein gas samples for C-H, analysis
were collected after 15 min, and ACC was calculated based on the percent recovery of ACC
from spiked samples.
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Table 1. Independent variables included in statistical models and their variants and assigned
numerical codes used in regression analysis and partial effect size caleulations (n?). Independent
variables included in the statistical medels, their categorical variants, and corresponding numerical
codes used in regression analysis and parlial eta squared in2) effect size calculations.

Independent Variables Category Code
Mumber of days with an average air 2022,/2023 ”PSTE‘I I:;:eat c.t:te o
termperature below 15 °C in the last 30 {or ; t;?;ﬁur:;f:me
44) days before harvest (X)) * 2023,/2024 °F wg

delayed harvest

optimal harvest date
delayed harvest

optimal harvest date
delayed harvest

MNumber of days when cumulated 2022/2023

ipitat ras above & Xa)*
precipitation was above & mm (X} 202372024

without treatment

1-MCP tre: f Arves :
1-MCP treatment before harvest (Xa) with treatment

optimal harvest date

Date of harvest (X4) delayed harvest

without freabtment
with treatment

ULO (Ultra Low Oxygen)
DCA (Dynamic Controlled Atmosphere)

1-MCF treatment after harvest (Xs)

Storage technology ()

= IR T L R R GG}R‘SH Rl

5 manths
Storage period (X7} =
9 months

Shelf Tife (Xg) 0 days {dlm;?i:; ::ter storage)

* Code explanation: Values mdicate the number of days meeting the condition in the last 30 (or 44) days preharvest
e, CVHIX 13 in 2022/23 and 1 in 2123/24; DH: 25 and 3); for “days with cumulated precipitation = 6 mm,”
OTIC and DH coents were identical (g, both 22 i 2092 /23, meaning ne =6 nun days accurred between OHD
ancl DH.

The analysis was complemented by an assessment of the effect size of individual inde-
pendent variables using partial eta squared (n*). This indicator determines the percentage
of variance of the dependent variable that can be assigned to a particular independent
variable, while controlling the impact of the other variables included in the model. The
value of the n? coefficient is in the range of [ to 1, with values closer to 1 indicating a
sironger influence of the analyzed factor. In the article, the values of n* are presented
as a percentage (%), which allows for a direct comparison of the relative strength of the
influence of individual variables on the evaluated quality characteristics of apples [46].

2.3, Statistical Analysis

A multiple stepwise regression analysis was performed to assess the influence of
selected factors on the dependent variables. The model included the following predictors:
the number of days with an average air temperature below 15 °C within the last 30 (or 44)
days before harvest, the number of days when cumulated precipitation was above 6 mm,
1-MCF treatment before harvest, the date of harvest, 1-MCF treatment after harvest, storage
technology, months of storage, and shelf life. Both unstandardized and standardized £
coefficients (unstandardized: change in the dependent variable per ome-unit change in the
predictor: standardized: effect size in standard-deviation units enabling comparison across
predictars), with corresponding p-values, were reported. Statistical significance was setat p
< (.05, Additionally, partial eta squared (m?) values were calculated to quantify effect sizes.
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All statistical analyses were carried out using Statistica version 13.3 (StatSoft Inc., Tulsa,
OK, USA) and TBM 5PSS versiom 26 (1BM Corp., Armonk, NY, USA).

3. Results
3.1, Weather Conditions During the Growing Seasons of 2022 mid 2023

Figures 1 and 2 show the average monthly air temperatures and precipitation totals
recorded at the orchard meteorological station in Wilanéw (N 52°9'36.1", E.21°5'58.2") from
April to September in 2022 and 2023. Data are presented in the form of climatodiagrams
developed according to the method of Walter and Licth [47] consisting of a graphical
presentation of average monthly temperatures and precipitation totals ata 1 C: 4.5 mm
proportion. This allowed for the identification of wet periods {(when the precipitation line
runs above the temperature line—blue fields} and dry periods (when the temperature line
is abowve the precipitation line—yellow fields).

2022
30 p— — 135
areas Indicating an areasindicating
excess of precipitation insufficient precipitation
2] o T
:: 0 :
E fazs:
a =
E . -
g 10 a5 E
o (

April May June Juby Augsl September

s—=Tomperature  ss—=Surn of rainfall

Figure 1. Average monthly temperatures and total rainfall in 2022 from April to September for
the Wilandw station, Warsaw, Poland (N 52°¢'36.17, E 21°5'58.2"), Areas indicating an excess of
precipitaion—eoumulative monthly precipitation exceeds 4.5 mm per 1 °C of mean monthly tempera-
ture (i.e., »4.5 mm C ). Areas indicating insufficient precipitation—this value is <4.5 mm “C~ L

2023
L areasindicating 135
insufficient precipitation
areas indicating an
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Figure 2. Average monthly temperatures and total rainfall in 2023 from April o September for
the Wilandw station, Warsaw, Poland (N 32°9'3a.1", E 21°5'38.2"). Arcas indicaling an cxcess of
precipitation—cumulative monthly precipitation exceeds 4.5 mm per 1 °C of mean monthly tempera-
ture (ie, =45 mm “C7 1 Areas indicating insufficient precipitation—this value is <45 mm *C~1
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In 2022 {Figure 1), the growing season was characterized by a gradual increase in
average temperature—from about 7 *C in April to a maximum of about 21 °C in August—
before it dropped to about 13 °C in September. The highest monthly precipitation occurred
in June {more than 120 mm)}, which resulted in a periodic excess of precipitation in relation
to temperature (marked in blue on the graph). On the other hand, from July to September,
total precipitation remained below average temperatures, which means that there was a
precipitation shortage in this period {drought period—marked in yellow). Therefore, the
distribution of rainfall was uneven—an excess in June and a shortage in the subsequent
part of the season—which could lead to limited water availability in the soil, especially
during the key phases of fruit growth during the summer months. From April to September,
22 days with precipitation exceeding 6 mm were recorded, which could have had a positive
effect on the availability of water in the soil during fruit growth. In the case when apples
were harvested at the optimal date, there were 13 days with an average temperature below
15 °C within the last 30 days before the harvest, while in the case of delayed harvest, there
were as many as 23 such days within 44 days before the harvest. Lower temperature during
this period may have had a positive effect on the quality of apples, favoring slower and
more uniform ripening of the fruit.

In 2023 (Figure 2), the course of the temperatures in the growing season was similar to
the previous year's—from about 9 "C in April to a maximum of approximately 21 °C in
August, followed by a slight dectease to approximately 17 “Cin September. The distribution
of precipitation was characterized by different dynamics—an excess of precipitation in
relation to temperature (marked in blue on the graph) was recorded in April only, while a
precipitation shortage (areas marked in yellow) prevailed from May to September, despite
the persistence of high temperalures.

From April to September 20123, 15 days with precipitation exceeding 6 mm were
recorded in the case of harvest at the optimal date, and 17 days in the case of delayed
harvest. Unly 1 day with an average temperature below 15 “Cwas recorded during 30 days
preceding the harvest at the optimal date, while there were 3 such days in the case of
delayed harvest (that is, during 44 days before harvest). High temperatures before harvest
may have accelerated fruit ripening, while limited rainfall in most of the season may have
ingreased the risk of water stress, especially between May and June and at the end of
the seasom.

By comparing the two seasons, 2023 was generally warmer and drier than 2022,
especially n the second half of the growing season. The observed differences could have
significantly affected the growth rate of the fruil, the level of water stress, and the quality
of the apples during storage.

Table I presents descriptive statistics for the quality parameters of the "Gala Schniga®
SchniCo Red(s)" apples from the 2022 /2023 and 20232024 storage seasons. The greatest
variability was observed for firmness, which ranged from 33.0 to 83.8 N (mean =595 N;
5D =12 4}. The high value of the coefficient of determination (R? =0.92; R? corrected = (.85)
indicates a very good fit of the regression model to this parameter.

The titration acidity ranged from 0.74 to 0.36% (mean = 0.26%; S0 = (.04), and the
resulling model was characterized by a good fit (R* = 0.77; B2 adjusted = 0.60). S5C ranged
from 11.5 to 16.2 “Bx (mean = 13.3 "Bx; 8D = (16). Despite the slight variability, the regression
model showed a limited ability to explain this parameter (R? = 0.61; R* adjusted = 0.36),
which may indicate a significant influence of environmental or cultivar-related factors.

The SSC /TA ratio ranged from 39.0 to 94.0 (average = 51.5; 5D = 8.00), with a moderate
regression model fit (R? = 0.73; R? adjusted = 0.53). The obtained ACC content range was
wide (0.001-1.12 nmol-kg 1), with an average of 0.18 nmol-kg ™' and a standard deviation
of 0.16. The regression model for this parameter was characterized by good predictive
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accuracy (R? = 0.61; R? adjusted = 0.37), indicating a significant influence of experimental
factors on the content of this acid.

Table 2. Descriptive statistics of the results obtained from analvses of Gala apples in the 2022/ 2023
and 202372024 storage seasons.

Indicator

it Min. Max. Average sD R? Adjusted R?

Firmness ()

33.0 B3.8 595 124 092 0.85

Titratable acidity (% malic acid) (.14 .36 .26 .04 077 .60
Soluble solids content (% Bx) et 1153 16.2 13.3 {1.a0 0.6l 0.36

B5C/TA

3.0 94,0 515 8.00 0.73 (.53

ACC content (nmol-kg 1) 0.00 1.12 0.18 01,16 0.61 0.37

Sii—standard deviation. Model fit was summirieed with BT and adjusted B (which cormects for the nomber of
predictuors and sample siac),

3.2, Firmnuss (F)

The results of the stepwise multiple regression analysis (Table 3) indicate that all
variables included in the final model had a significant effect on the firmness of the ‘Gala
&hnigaﬂ SchniClo Red(s)’ apples (p < (.001). Storage technology was eliminated during
the stepwise procedure due to a lack of significance. The final regression equation allows
us to determine the direction and strength of the influence of individual predictors on
tlesh firmness.

Table 3. Results of the stepwise multiple regression analysis for the firmness of ‘Gala” apples based
on a model including the number of days with an average air lemperature below 15 "C within
the last 30 {or 44) days before harvest, the number of days when cumulaled precipitation was
alwewe & mm, 1-MCP treatment before harvest, the date of harvest, 1-MCT lreatment after harvest,
storage technology, storage period, and shelf life. (n = 768.) This research was conducted during the
2022/2023 and 2023/2024 slorage seasons.

Unstandardized Coefficients
B SE*

Standardized Coefficients p P

Constant

37.91 <0.0M

MNumber of days with an average air
temperature below 15 #C in the last 30 0.370 0.045 (1284 =00
(or 44) days before harvest

Mumber of days when cumulated

precipitation was above 6 mm SoRIE 5 W2EE <ahu
1-MCP treatment before harvest 4161 0.346 0.168 <0,001
Date of harvest —4.136 0.346 —).365 <1001

- 't:MCI—’ treatment after harvest 14.731 0.546 0,594 =0.001
Storage period —0.647 0.106 —0.085 =0.001

Shelf life —5.237 0.346 0.211 <0.001

* SFE—arandard erroc

The application of 1-MCP after harvest had the strongest positive effect on B ([ = 0.594),
with the application of 1-MCP before harvest showing a weaker effect (§ = 0,168}, The
number of days with precipitation above 6 mm (3 =0.286) and the number of days with the
average air temperature below 15 °C within the last 30 (or 44) days before harvest (B = 0.284)
also had a significant positive effect. These results suggest that the weather conditions
in the final phase of the growing season may have been conducive to maintaining higher
flesh firmness.
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U the other hand, the harvest date (p = —0.368), storage (B = —0.085), and shelf life
after storage ([ = —0.211) had a negative effect on fruit firmness. Particularly important
was the influence of a later harvest date and a longer storage period, which were associated
with a decrease in flesh firmness.

The resulting regression equation is as follows:

F= (037 x X))+ (115 x Xa) + (4.16 x Xg) + (—9.14 = Hy) + (147 % Xs) + (—0.65 x X7) + (—5.24 x X} + 379 (1)

where Xj—number of days with an average air temperature below 15 °C within the Tast 30
{or 44) days before harvest; Xo—number of days when curmulative precipitation was above
fi mm; Xa—1-MCP treatment before harvest; Xy—date of harvest; X;—1-MCP treatment
after harvest; X;—storage period; Xg—shelf life.

A complementary analysis of the eta squared coefficient (n?, Table 4) confirmed the
significance of most of the variables included in the model that describes the firmness
of ‘Gala Schniga® SchniCo Red(s)’ apples. The application of 1-MCP after harvest had
the greatest explanatory strength for flesh frmness variability (n® = 70.4%), which clearly
indicates the dominant role of the use of this preparation in maintaining fruit firmness
after storage.

Table 4. Results of the eta squared (n*) analysis for firmness of ‘Gala’ apples based on a model
including the number of davs with an average air temperature below 15%C within the last 30 {or 44)
dayvs before harvest, the number of days when cumulated precipitation was above 6 mm, I-MCP
treabment before harvest, the date of harvest, 1-WMCF treatment after harvest, storage technology,
sterape period, and shelf life. The research was conducted during the 2022 /2023 and 2023 /23024
storage seasons.

Independent Variables n? (%) * P
Mumber of days T.:i th an average air temperature below 15 °C within 91 <0001
the last 30 {or 44) days before harvest
MNumber of days when cumulated precipitation was above 6 mm 36.2 =0.01
1-MCP treatment before harvest 158 =0.001
Date of harvest 47.5 =0.001
1-MCT treatment after harvest 70.4 =0.001
Storage period 4.7 =0.001
Shelf Tife 23.1 00m

* Method note (effect sizec). Partial o values quantify variance ativibuted o each factor controlling for others,
11:-_,: = Suttect 1S5 et + FBernr - Comsequently, partial 07 do not sum bo 1. The constant is not an effect.

The harvest date (n? = 47.8%) and the number of days with precipitation exceeding
f mm (m° = 36.2%) also showed a significant impact on firmness, probably due to the
weather conditions in the final phase of the growing season and the degree of ripeness of
apples. The duration of simulated trade (shelf life) accounted for 23.1% of the firmness
variation, while the use of 1-MCP before harvest had a moderate but significant effect
(m* = 15.9%).

The number of days with the average air temperature below 15 °C within the last
30 {or 44} days before harvest accounted for 9.1% of the firmness variation. Storage duration
showed a marginal but significant effect (n* = 4.7%).

The analysis confirmed that the application of 1-MCP after harvest is the most effective
single factor determining the maintenance of firmness of ‘Gala Schniga™ SchniCo Red(s)’
apples. The harvest date, the weather conditions during the last 30 (or 44) days before har-
vest, the storage period, and trade duration (shelf life} have also shown a significant impact,
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highlighting the importance of a comprehensive approach to fruit quality management in
the post-harvest period,

The effect of treatment, harvest date, length of storage, and storage conditions sepa-
rately for both years of the study on firmness was analyzed by analysis of variance and is
presented in the Supplementary Materials [Tables 51-58].

3.3. Titratable Acidity (TA)

The stepwise multiple regression analysis (Table 5) showed a significant effect of six
independent variables on the TA of the ‘Gala Schniga™ SchniCo Red(s)’ apples (p < 0.001),
with atmospheric conditions rejected at the modeling stage due to lack of significance.
The use of 1-MCFP after harvest (B = 1.496), followed by storage technology (f = 0.113)
and the use of 1-MCP before harvest (f = 0.089) were found to have the strongest effects
on maintaining acidity, which confirms thal the ethylene inhibitor effectively slows the
ripening process, allowing for the preservation of higher acidity of apples. The following
factors had a negative impact on TA: storage period (B = —{.383), harvest date (f = —0.381)
and shelf life after storage (f = —0.203), These results indicate that delayed harvest,
extended shelf life, and additional exposure under shelf life conditions led to a decrease in
apple acidity, which is consistent with the typical dynamics of erganic acid consumption in
the respiration process, All of the factors related to post-harvest treatment, such as the use
of 1-MCT and storage technology, and the reduction in storage period and trade duration,
play a key role in maintaining the taste quality of apples by stabilizing their acidity.

Table 5. Results of the stepwise mulliple regression analysis for titratable acidity (TA) of "Gala” apples
based om a model including the number of days with an average air temperature below 15 °C, within
the Jast 30 jor 44) days before harvest, the number of days when cumulated precipitation was above
6 mm, 1-MCP treatment before harvest, the date of harvest, T-MCE freatment after harvest, storage
technology, storage period, and shelf lite. (n = 7a8). The rescarch was conducted during the 2022 /2023
and 2023/ 2024 storage seasons,

Unstandardized Coefficients

Standardized Coefficients B H
B SE*
Constant 0.322 =0.001
1-MCP treatment before harvest 0.007 0.002 0.089 =001
Date of harvest —0.030 0.002 -0.381 <0.001
1-MCT treatment after harvest 0.038 (Lon2 {1496 <001
Storage technology 0,004 0.002 0113 <(.001
Storage period —0.008 0.001 —0.383 <0.001
- Shelf life 0.016 0.002 —0.203 <0.001
* SE—standard error,
The tesulting regression equation is as follows,
T = (.01 x X3) + (=003 2 Xg)+ (004 2 Xg) + (001 = Xg) + (=001 x Xz} + (—0.02 = Xg) + 0.32 (2)

where X2—1-MCP treatment before harvest: Xys—dale of harvest: Xs—1-MCF treatment
after harvest; Xy—storage technology; Xy—storage period; Xg—shelf life,

Partial eta squared analysis (Table 6) showed that the most relevant factor shaping the
TA of the ‘Gala Schniga™ SchniCo Red(s)’ apples was the post-harvest use of 1-MCL, which
accounted for 38.0% of the variability explained, highlighting its key role in slowing the
ripening and maintaining higher levels of organic acids during storage. Storage period
(26.8%) and harvest date (26.6%:) also had a significant impact on TA, confirming the
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observation that a longer storage period and later harvest lead to greater loss of acidity.
Trade duration after storage (9.3%) affected TA moderately but significantly, while 1-MCP
treatment before harvest (2.0%) and the storage technology used (3.1%) contributed to
a relatively small extent to the variability of TA, although their effects were statistically
proven {p < 0.001). Atmospheric factors, including the number of days with an average
temperature below 15 “C within the last 3044 days betore harvest and the number of
days with precipitation abeve 6 mm, did not show a significant effect, suggesting that the
variability of weather condifions during the final stage of the growing season was less
significant for TA than the factors related to fruit harvesting and storage.

Iable 6. Results of the eta squared % analysis for titratable acidity (TA) of ‘Gala’ apples based on a
model including 1-MCP treaiment before harvest, date of harvest, I-MCP treatment after harvest,
storage technology, storage period, and shelf life. The research was conducted during the 2022,/2023
and 20123 /2024 slorage scasons.

Independent Variables n% (%) * P
1-MCP treatment before harvest 2.0 <001
Date of harves! 26.6 <01
1-MCP treatment after harvest 38.0 <0001
Storage technology 3 =101 )
Storage period 268 <0.001
Shelf life 9.3 =0.001

* Method note (elfect sizes), Partial 17 values quantily variance attributed to cach lackor controlling for others,
Tlp? = S teer ¢ [FBarraet + Frmar)- Cemsaquently, partial m° do not sum to 103 The constant is not an affect.

3.4, Solubly Selids Content (S5C)

The stepwise multiple regression analysis (Table 7) showed that 55C in apples was
primarily determined by the application of 1-MCF, the harvest date, the storage period, and
the trade period, while the number of days with an average temperature below 15 °C, the
number of days with precipitation above 6 mm, and storage technology were eliminated
from the model due to lack of significance. The application of 1-MCP before harvest
(} = —0.387), a delayed harvest date (§ = —0.229) and a longer shelf life (P = —0.212) had
the strongest negative effect on S5C, while a positive effect was observed for the use of
1-MCP after harvest ([} = (.314) and trade period (shelf life, 3 = 0.120), suggesting that the
dynamics of 55C changes can Iead to cither an incTease ora decrease in 55C depending on
the combination of these factors, retlecting the typical carbohydrate metabolism and sugar
concentration during the ripening and storage of fruit.

The resulting regression equation is as follows:

SSC ={—0.48 = X3] + (029 = X4) + {039 » X5) + (—0.08 x X7} + (016 x X8} + 139 (3}

whete X;—1-MCF treatment before harvest; Xy—date of harvest; X5—I1-MCT treatment
after harvest; X;—storage period; Xg—shelf life.

The partial eta squared %) analysis (Table 8) showed that the influence of the investi-
gated variables on S5C was significantly lower than on firmmess or TA. The use of 1-MCP
before harvest (n° = 22.7%), which limits the accumulation of sugars in fruit, contributed
most to explaining S5C variation, while 1-MCT after harvest also showed a significant effect
(n® = 16.2%), acting in the opposite way and supporting the maintenance of 55C. Storage
(1* = 8.5%) and harvest period (17 = %.3%) had a moderate but statistically proven effect,
ndicating that the storage period and the stage of ripeness at harvest shape the final S5C
in the fruit’s flesh. The shelf life effect was marginal but significant {n? =3.2% (p < 0.001),
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which could have been due to transpiration and concentration of juice during trade, while
storage technology (% = 0.5%:; p = L061) and weather conditions did not have a significant
impact and were not included in the model.

Table 7. Results of the stepwise multiple regression analysis for soluble sofids content (S5C) of "Gala’
apples based on a model number of days in the last 30 {or 44} days before harvest with an average air
temperature below 15 °C, number of days when cumulated precipitation was above & mm, 1-MCP
treatmenl belore harvest, date of harvest, 1-MCP realment alter harvest, storage lechnology, month
of storage, and days of shelf life. (n = 768). The research was conducted during the 2022 /2023 and
23 /2024 stora 20 SCASONE

Unstandardized Coefficients
— Standardized Coefficients B P
B SE *
Constant 13.9 =0.001
1-MCT treatment before harvest —0.481 0.036 —0.3587 =(1.001
" Date of harvest —0.285 0.036  _po 0011
1-MCP treatment after harvest 0.390 0.036 0.314 <0.001
Smrage period —051 011 —212 <001
o Shelf life 0.162 0036  0.30 <0,001
= SE—standard erron

Table 8. Resulis of the eta squared {111} analysis for soluble solids content (55C) of ‘Cala” apples
based on a mode] including 1-MCP treatment before harvest, date of harvest, 1-MCPF treatment after
harvest, stovage technology, storage period, and shelf life. The research was conducted during the
2022 /2023 and 2023 /2024 storage seasons.

Independent Variables n* (%) * r
1-MCP treatment before harvest 227 <1001
Date of harvest 4.3 0011
1-MCP treatment after harvest 16.2 0,001
Storage technology 0.5 0.061
Storage period 85 =001
Shelf life 3.2 =000

* Mathod note {effect sizes). Partial n® values quantify variance atiributed to each faclor controlling for olhers,
o™ = St 158 et + Foimnr). Comnseguently, partial 2 do not sum g 100%, The constant is not an effect.

3.5. S5C/TA Ratio

The 55C/TA ratio, illustrating the balance between the sweetness and the acidity of
apples, was shaped by seven sighificant variables included in the final stepwise multiple
regression model (Table 2). According to the literature, the optimal range for the ‘Gala’
cultivar should fall between 20 and 60 [48]. All factors showed a very significant effect
(= 0.001), except for the number of days with a temperature below 15 *C within the last
30 or 44 days before harvest, whose effect was weaker but also signiticant (p = 0.034).
Harvest date (§ = 0.352), storage time {( = 0.345), and shelf life (g = 0.258) were found to
hawve the strongest positive effect on S5C /TA, indicating that fruit harvested later, stored
longer, and displaved longer under marketing conditions was characterized by a higher
predominance of sweetness over acidity. On the other hand, 1-MCF applied after harvest
lowered the S5C/TA value the most (f = —0.427), which was associated with a lower
consumption of organic acids during respiration. The same, although to a lesser degree,
was found for 1-MCP before harvest (f = —0.233) and storage technology (B = —0.097).
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Table 9. Results of the stepwise multiple regression analysis for 550/ TA ratio of "Gala’ apples based
on a madel including the number of days with an average air temperalure below 15 °C within the last
30 (o7 44) days before harvest, the number of days when cumulated precipitation was above 6 mm,
1-MCP treatment before harvest, date of harvest, 1-MCP treatment after harvest, storage technology,
storage period and shelf life. (1= 7e8). This research was conducked during the 2022 /2023 and
2023 /2024 storage seasuns.

Unstandardized Coefficients

—— Standardized Coefficients P
B SE *

Constant 41.57% <(.001

MNumber of days in the last 30 (or 44)
days before harvest with an average —(.047 0.022 —0.057 0.034

air temperature below 15 =C
1-MCT treatment before harvest 3.701 0,395 —0.233 0001

Diate of harvest 5,281 (424 0.332 <0001
1-MCTP treatment after harvest — 6794 (1395 —(.427 <00.001
Storage technology ~1.339 0.395 —0.097 <0.001
Storage period 1.681 0.121 0.345 <i0.001
Shelf life 4,102 0.393 (1.258 ={.001

* SE—standard error.

The resulting regression equation is as follows:

SEC/TA = (—005 = K1) + (—3.70 = X3) 5 (528 = X4) 4 (679 2 X5} + (—1.54 = X&) + (L63 = X7) + (410 = X8) + 41.6 (4]

where Xj—number of days with an average air temperature below 15 “C within the last 30 {or 44]
days before harvest; X3—1-MCP treatment before harvest; Xg—date of harvest; Xs—1-MCD Lreatmenl
after harvest; Xg—storage technology; Xy—storage period; Xg—shelf life,

The importance of individual predictors for the formation of the 55C /' TA ratio was confirmed
by the effect size analysis (Table 10). The highest value of the 1 coefficicnt was oblained for the use
of 1-MCT after harvest |'\1'|2 =35.4%), indicating the dominant effect of this treatment on the 55C/ TA
ratio. Other important factors were the storagze period (n® = 2A.4%) and the harvest date (n® = 22.5%),
the influence of which can be associated with the progressive rpening of the fruil in the orchard and
under storage conditions, resulting in a decrease in acidity and /or an increase in 55C, and thus in
am increase in 590/ TA. The shelf life in? = 16.7%) and the use of 1-MCP befare harvest (1 = 14.0%),
which—unlike the post-harvest treatment—reduced the S50 in the fruit, also plaved a significant role.
The number of days with temperatures below 15 °C before harvest showed a smaller bul significant
eifect (° = 4.4%; p < 0.001), indicating a pussible influence of atmospheric conditions in the final
phase of apple growth on their flavor profile. Storage technology was the least important predictor
{n? = 2.7%), which, despite its statistical significance, played a relatively minor role in the model.

Table 10, Results of the eta squared (n?) analysis for SSC/TA ratio of ‘Gala’ apples based on a model
including the mnmber of days with an average air temperature below 15 °C within the fast 30 {or 44)
days before harvest, 1-MCP treatment before, date of harvest, 1-MCF treatment afler harvest, storage
technology, storage period, and shelf life. The research was conducled during the 2022,/2023 and
202372024 slorage seasuns.

Independent Variables n? (%) * P
Number of days in the last 30 {or 44) days
before harvest with an average air 4.4 <0.0M
temperature below 15 °C
1-MCP treatment before harvest 14.0 <(.001

Date of harvest i ] =100
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Independent Variables n* (%) * P
1-MCP reatment after harvest 35.4 <[1.001
Storage technology 2.7 =<0.001
Storage period 264 =0.001
Shelf life 16.7 <0.001

* Method note (effect sizes), Partal 5 values guantify varianoe attributed to each factor controlling for others,
nl": = Sifect {1 utiees + Sermar)- Consequently, partial m* do not sum to TS, The constant is not an effect.

3.6. I-Aminocyclopropane-1-Carboxylic Acid (ACC)

Eight independenl variables were considered in a model describing the content of 1-
aminocyelopropane-T-carboxylic acid (ACC), a precursor 1o elhylene in fruil, six of which showed
a significant effect on ACC in ‘Gala Schniga™ SchniCo Red(s)’ apples (Table 11). The strongest
stimulating effects were reporled for storage length (B = 0.326), shelf life (§ = 0204}, and storage
technodogy {f = (L181), which indicates that longer storage and simulated trade promote higher ACC
content, reflecting the activalion of clthylene synthesis during fruit ripening and aging. The only
lirniting factor for ACC production was lhe post-harvest use of 1-MCP [ = —0.413), confirming
its effectiveness in inhibiting ethylenc synlhesis and slowing down the ripening process. Harvest
date (B = 0.144) also showed a positive effect, suggesting higher ACC content in fruit hatrvested later,
which may be due to more advanced physiological maturity, The number of days with temperatures
below 15 "C within the last 30 or 44 days before harvest (f = —0.078; p = 0.012) had a small but
significant effect, indicating lower metabalic activity of apples grown in cooler conditions. The
number of days with precipitation above 6 mm and 1-MCP before harvest were eliminated from the
miodel as statistically insignificant.

Table T1. Resulls of the siepwise mulliple regression analvsis for 1-aminocyclopropane-1-carbosxylic
acid {ACC) comtent in 'Gala’ apples based on a model including the number of days with an average
air temperature below 15 "C within the last 30 {or $) davs before harvest, the number of days when
cumulated precipitation was above 6 mm, 1-MCP treatment before harvesl, dale of harvest, 1-MCP
freatment after harvest, storage technology, storage period, and shelf life. (n="768L This research was
conducted during the 2022/2023 and 202372024 storage seasons.

Unstandardized Coefficients
B SE*

Standardized Coefficients P

Constant

—0.052 0.023

MNumber of days with an average air
temperature below 15 °C within the -0.01 0.00 —0.078 0012
last 30 (or 44) days before harvest

Date of harvest 0.047 0.010 0.144 <(1.001
1-MCP treatment after harvest —[.135 (.00 —h413 <{h001
Storage technology 0.059 0,009 0.181 <0001
Storage period 0033 0.003 0326 <0.001

Shelf life 0.067 0,009 0.204 <0001

ACC = (—0.001

* SE—standard error.

The resulting regression equation 15 as follows:
w K1)+ (003 = XKd) + (—0.0d = X5) + (006 2 X6) + (003 = X7) + (0.07 = X8) — (.05 (5

where X; —number of days with an average air temperature below 15 7 C within the Jast 30 (or 44)
days before harvest; X;—date of harvest; X;—I-MCF treatment after harvest; X;—storage fechnology;
Xo—storage period; Xg—shelf life,
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The interpretation of the regression model is complemented by the effect size analysis (Table 12),
which unequivocally confirms the dominanl role of post-harvest factors in shaping the ACC con-
tent in the "Gala S-c:h:u',gax' SchniCo Red(s)" apples. The use of 1I-MCP after harvest e = 21.3%)
contributed most to explaining the variation in ACC content, confirming its efficacy in blocking
ethylene biosynthesis and delaying the ripening process, thus making il the most important factor
limiting ACC accumulation. Another important predictor was storage period (n® = 14.4%), indicaling
a gradual increase in ACC with slorage lime, probably as a resull of increasing metabolic activity of
the fruil. Shelf life also affected the growth of ACC content {n* = 6.2%) and =so did storage technology,
albeil Lo a lesser exlent—its impact was significanl m? = 4,09, suggesting the influence of slorage
conditions on the ACC accumulation rate. Harvest date (n? = 2.1%) and the number of days with
temperatures below 15 *C within the last 30 or 44 days before harvest (% = 1.9%) had a limited but
significant effect, indicating the role of orchard conditions in shaping the inilial ACC content. At
the same time, the application of ACC before harvest did not significantly atfect the ACC content
(e = L0 = 0.726}, which means that its effects did net limit ACC bicsynthesis during storage.
In conclusion, the '|'|1 analysis showed that the main factors determining the ACC content were the
storage period, the shelflife, and post-harvest 1-MCP treatment, which indicates that effective control
of ACC production and ethylene synthesis is possible primarily through the management of shelf life
and the use of an ethylene inhibitor after apple harvest, The separate effects of treatment, harvest
date, length of storage, and storage conditions on ACC content for both years of the study were
anmalyzed by analysis of variance and are presented in the Supplementary Materials [Tables 58-5146|.

Table 12. Resulls of the ela squared (1) analysis for 1-aminocvdopropane-T-carboxylic acid (ACC)
content in ‘Gala” apples based on a model including the number of days with an average air tern-
perature below 15 "C within the last 30 (or 44) days before harvest, 1-MCP treatment before harvest,
date of harvest, 1-MCP treatment after harvest, storage technology, storage period, and shelf life. The
research was conducted during the 2022 /2023 and 2023/ 2024 storage seasons.

Independent Variables 1% (%) * p

; Numhcr of days with an average air -
temperature below 15 “C within the 1.9 =0.001

last 30 (or 44} days before harvest

1=MCT treatment before harvest .0 0.726
Date of harvest 2.1 =0.001]
I—M-(J’ treatment after harvest 213 <1001
Storage technology 49 =(),001
Storage period 144 <0001
Shelf life 6.2 <1001

* Method nobe (effect stes). Parfial 77 values quantify variance attributed Bo cach factor controlling for
others, .7 =58 00 4 (55400 + e Consequently, partial n? donot sum o 100%. The constant is notan effect,

4. Discussion

The analyses clearly indicate that maintaining high post-harvest quality in ‘Cala Schniga®
SchniCo Red(s) apples requires an integrated approach that combines an optimal harvest date, an
appropriate storage technology, and the use of 1-MCE Determining the optimal harvest date largely
relies on the ethylene concentration in the seed cavities, which should be 0105 pL-L~1 The maost
effective single factor influencing firmness, acidity, and ACC content was the use of 1-MCP after
harvest (SmartFresh™), whose conlribubion to explaining the variability was 70.4% for firmness, 38.0%
for titration acidity, and 21.3% tor ACC content. These results confirm the high efficacy of 1-MCP in
blocking ethylene receptors and slowing maturation [49-51], which is particularly important in the
case of cultivars prone o early firmness loss,

Thanks to the use of 1-MCT, it was possible to maintain the firmness of apples above the
threshold of 55 N, which is considered the minimum value accepted by consumers [3,7], even after
9 months of storage and a shelf 1ife period. The effectiveness of the treatment was further enhanced



Agicudiure 2025, 15, 2363

17 of 22

by favorable weather conditions before harvest in 2022-—a higher number of cold days (below 15 #C)
and precipitation (above & mmj—which significantly affected firmness in® =9.1% and 36.2%). These
obzervations are consistent with previous studies showing that precipilalion and lemperatures in the
final stage of fruit development can significantly shape the quality characteristics of apples, including
firmness [52]. For example, precipitation between 61 and 90 days afler full lowering explained up to
3%% of the variation in the Airmness of Mclntosh’ apples [42].

Importantly, both cold conditions and heat stress can modify the intensity of ethylene biosyn-
thesis, Az shown by Shanma et al, [533] and [ londa et al. [34], high temperalures before harvest can
interfere with the production and performance of ethylene, leading to irregular ripening and deteri-
aralion of fruil firmness and flavor. Paull and Chen [35], on the other hand, noted that short-term
exposure ko heal shock can have both beneficial and adverse effects, depending on the lime and
intensity of treatment, In our own studies (unpublished data), a small number of hot days (=25 °C)
in the second half of the growing season was found to promote the proper course of the ripening
process, which facllitated the effective action of T-MCF and ensured even ripeness of the fruit,

In this study, il was shown that the harvest date (n° = 47.8%) and the shelf life period
(n? = 23.1%) played a key role in shaping the firmness of apples. Pruit harvested later and kept
al ropm temperature showed a greater decrease in firmness, which is consistent with the observations
of Thongkum et al. [56] regarding the effect of harvest maturity on the expression of ethylene genes.
Additionally, a positive correlation was found between delayed harvest and increased ACC content,
confirming the activation of the cthylene biosynthesis pathway as maturation progressed. The use of
1-MCP both before harvest {Harvista™) and afler harvest {SmartFresh™), combined with the optimal
harvest date, significantly supported the maintenance of apple firmness, which makes this strategy
etfective in the production of fruit intended for export to distant markets [26,57].

The storage period {n® = 26.8%) and the harvest date {n® = 26.6%) plaved an important role for
TA, with prolonged storage and delayed harvest leading to a decrease in TA, which may adversely
affect the taste of 'Gala .‘ir:hnigaE SehniCo Red(s) apples, which are characterized by telatively
low acidity [3.7]. Storage technology had a relatively small, although statistically proven, impact
n?=3.1%)

85C was less dependent on the analyized factors than firmness or acidity. The use of T-MCP
before harvest (n® = 22.7%) and after harvest (1° = 16.2%) had the strongest impact, with the pre-
harvest treatment reducing 55C and the post-harvest treatment showing the opposite effect. These
effects have not been clearly stated in the literature [31,58-02]. Storage period (1 = 8.5%), harvest
date (n? =9.3%), and shelf life period (n* = 3.2%) had a moderate impaet, suggesting that 35C is more
dependent on agrotechnical and environmental factors.

The SSC/TA ratio, reflecting the taste balance of apples, was mosl strongly shaped by Lhe
storage period (n? = 26.4%), the harvest date (n° = 22.5%) and the shelf life period (7 = 16.7%).
On the other hand, the 1-MCP treatment after harvest lowered the ratio (12 = 35.4%), mainly by
maintaining higher acidity with relatively stable S5C. These effects are important in the context of
expart, where the taste balance of apples is a key factor affecting consumer acceptance [3.7.8].

Regarding ACC conlent, which is an indicator of the metabolic activity of apples, the application
of 1-MCP after harvest turned out to be a key factor (1 = 21.3%), The storage period (m® = 14.4%)
and shelf life period (n* = 6.2%) also showed a significant impact. The number of days with an
average air temperature below 15 "C within the last 30 (or 44) days before harvest had a marginal
effect (% = 1.9%), and the use of 1-MCP before harvest did not significantly affect the ACC content
(1° = 0% p = 0.728), which confirms previous observalions on the possibility of regeneration of
ethylene receptors [3740].

Storage technology (ULO v, DCA) showed a significant butonly limited effect on ACC content
(n* = 4.9%). With respect to firmness and S5C, its effect was negligible (n* = 0.0-0.5%). These
restilts suggest that in the studied seasons, atmospheric compaosition did not play a significant role in
shaping the quality the ‘Gala Schniga™ SchniCo Red(s)’ apples, which is in agreement with prévious
observations on seasonal variation in the effectiveness of DCA technology |22 3638,

To summarize, the resulls of this study clearly indicate that the most effective strategy to main-
tain the high quality of stored *Gala Schniga® SchniCo Red(s)’ apples is the post-harvest application
of 1-MCF, especially in combination with an optimal harvest date (typically 121-122 DAFB) and a
cantrolled storage period and exposure under shell life conditions. The stepwise regression analysis
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in combination with the effect size assessment (n*) shewed a dominant role of pust-harvest factors
in shaping firmmness, tiraton acidity, and ACC content, while factors such as storage technology or
weather conditions in the final vegetation period had a marginal, although statistically proven, effect.
The results underline the importance of an integrated approach combining chemical treatments with
appropriate harvest planning and storage logistics, which can be the basis for the development of
practical recommendations for producers and exporters and for the development of decision-making
models o support the planning of storage processes, especially for cultivars intended for markets
with high quality requirements.

5. Conclusions

The use of 1-MCFP before apple harvest showed a relatively small effect in promoting the
mainkenance of hiEhFT flesh firmmess and Inm-_-ring S50 and the 55C /TA ratio, On the other hand, the
post-harvest application of 1-MCP proved to be the most effective factor in maintaining the firmness
of apples, reducing the production of ACC, and maintaining higher T4, This treatment contributed
tova reduction in the S50/ TA ratio and supported a favorable balance between sweetness and acidity
in the fruit, which is particularly important in demanding export markets.

Dlelaved harvest dates and extended shelf life-both in refrigerated conditions and during shelf
life—increased 55C and S5C/TA value, while causing a significant decrease in firmness and acidity,
which can negatively affect the sensory quality and shelf life of the fruit, The most beneficial results
in maintaining the quality of ‘Gala Schniga“b SchniCo Red(s)’ apples were obtained by combining an
optimal harvest date with post-harvest application of 1-MCP and a shorter shelf life period.

The vsed controlled atmosphere technology (UT.O vs. RCA) showed little effect on most of the
quality parameters of apples, which indicates the possibility of flexible selection of storage conditions,
especially with the simultaneous use of an ethylene inhibitor. The obtained results can be the basis
for the development of practical recommendations for producers and exporters of appiEﬁ intended
for fresh consumption and can support decisions on the optimal harvest date, storage strategy,
and the fiming of ethylene receptor blocking, depending on the specifics and requirements of the
target markets.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded al hifps:
£ Fwwwmd plcom farticle / 10,3390/ agriculture1 5222363 /51, Table 51: Flesh lirmmess (M) of Gala
Schniga® SchniCo Red(s) apples directly after storage, depending on the use of 1-MCFP treatment,
harvest date, and length of storage under ULO conditions; Table 52 Flesh firmness (M) of Gala
Schniga™ SchniCo Redis) apples directly after shelf life, depending on the use of 1-MCP treatment,
harvest date, and length of storage under ULD conditions; Table 53: Flesh frmness (M) of Gala
E'Li::]-miga’*B SchniCo Red{s) apples directly afler storage, depending oni the use of 1-MCT treatment,
harvest date, and length of slorage under DCA conditions; Table 54: Flesh firmness (M) of Gala
Schniga® SchniCo Red(s) apples directly after shelf life, depending on the use of 1-MCP treatment,
harvest date, and length of storage under CA conditions; Table 55: Flesh firmness (M) of Gala
Schniga” SchniCo Red(s) apples directly after storage, depending on the use of 1-MCP treatment,
harvest date, and length of storage under ULO conditions; Table S6: Flesh firmness (N} of Gala
Schniga® SchniCo Red(s) apples directly after shelf life, depending on the use of 1-MCP treatment,
harvest date, and length of storage under ULO conditions; Table 57; Flesh frmness (N} of Gala
Schniga™ SchniCo Red(s) apples directly after storage, depending on the use of 1-MCP treatment,
harvest date, and length of storage under DCA conditions; Table S8: Flesh firmness (M) of Gala
Schniga®™ SchniCo Red(s) apples directly after shelf life, depending on the use of 1-MCI" treatment,
harvest dale, and length of storage under DA conditions; Table 59 ACC content {nmol-kg Nin
Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples directly after storage, depending on the use of 1-MCP treatment,
harvest date, and length of storage under ULO conditions; lable S10: ACC content (nmol-kg 1)
in Gala Schniga”™ SchniCo Red({s) apples dirceily after shelfl life, depending on the use of 1-MCP
treatment, harvest date, and length of storage under ULO conditions; Table 511: ACC content
{nmui~kg‘1] in Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples directly after storage, depending on the use of
1-MCP treatment, harvest date, and length of storage under DA conditions; Table 512: ACC content
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(nmolkg 1) in Gala Schniga™ SchniCo Redis) apples directly after shelf life, depending on the use of
1-MCP treatment, harvest date, and length of storage under CCA conditions; Table 513: ACC content
(mmol-kg™!) in Gala Scl'l.nigam] SchriCo Red (s) apples directly after storage, depending on the use of
1-MCP treatment, harvest date, and length of storage under ULO conditions; Table 514: ACC content
{nmol-kg !} in Cala Schniga® SchriCo Red(s) apples directly after shelf life, depending on the use of
1-MCTP treatment, harvest date, and length of storage under ULD conditions; Table 515 ACC content
(nmol-kg ') in Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples directly after storage, depending on the use of
1-MCP treatment, harvest date, and length of storage under DUA comditions; Table 516 ACC content
{nmol-kg =1 in Gala Schiniga® SchniCo Red(s) apples directly after shelf life, depending on the use of
1-MCT* teeatment, harvest date, and length of slorage under T A conditions,
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Table 51. Flesh firmness (M) of Gala Schniga® SchniCo Red({s) apples direelly after storage, depending on the use of T-MCP
treatment, harvest date, and Iength of 51u5.¢_|5% 'I.'I:1'I_1',ii£l:' ULy Eund.li:larls :
Treatment applied

Date of harvest Harvista™ +
Control Harvista™ SmartFresh™
SmartFresh™

After 5 Months of Storage

13.09.2022 - OHD B630a AT726b A731b A745b
27.09.2022 - DH B585a B&S.6b B70.0b AT0T7 b
Effect of delayed harvest date -54%  -30nps  -31ns -3.8*

) after 7 Months of Storage -
13.09.2022 - OHD Bedda AT59b B78.5hb B804 b
27.09.2022 - DH A52.6 4 B71.1b ~ B709b  A736b

Effect of delayed harvest date -11.8%% -.R* -B.0%* 6.8%
After 9 Months of Storage
13.09.2022-0HD  AS556a  A729b A719b AB764b
27.09.2022 - DH AS5l4a AGBS0b ABS1h AT20C
Effect of delayed harvest date -4.2* -7.9%* -5.8* -4.4*

F.prnaﬁun: averages marked with the same small letter in the row and the same ﬂa]’:it'ﬂl
letter in the same color in the column dosot differ ﬁigr1iﬁﬂ]r1l‘|}' ata="10.0% % ¢rhect proven
at o= 005, * effoct proven at o = 001, ns - effect not statistically significant. OHD -
optimal harvest date; DH—delayed harvest; ™ —trademark,

Table 52. Flesh firmness (N} of Gala Schniga® SchiniCo Red(s) apples directly after shelf-life, depending on the use of
1-MCT treatment, harvest date, and length of storage under ULO conditions

Treatment applied

Bt Bt Control Harvista™ SmartFresh™ SRS
SmartFresh™
After 5 Maonths of Storage
13.05.2022 - OHD AB53.0a ABTED AT70.0bc AT731c
27.09.2022 - DH Ad33a B55.2hb ABdEc AG72c
Effect of delayed harvest date -G 7%= -12.6%% -5.4% -5.9¥
After 7 Maonths of Storage
13.09.2022 - OHD B570a B778hb B77.1b B793hb
27.09.2022 - DH AdB.0a B54.5b B703c B73.1c
Effect of delayed harvest date -9.0%* -23.3%* -6.8% -6.2%
After 5 Months of Storage
13.09.2022 — OHD Ad8.6a ABB.2b AT7lBc ABT7V.2d
27.09.2022-DH Addla Ad65a  A6B31Db B719c
Effect of delayed harvest date -4.4% -19.7%# -B.7EF -5.3%

Explanalion: averages marked with the same small letler in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ significantly ato = 0.05; * —effect proven
at o= (035, *— effect proven at o =001, ns — effect not statistically significant. OHD—
optimal harvest date; DH—delayed harvest; ™ —trademark.



Table 53. Flesh finmness (N} of Gala Schniga®™ SchniCo Ked(s) apples divectly after storage, depending on the use of 1-MCP
treatment, harvest date, and length of storage under DCA condilions

_Treatment applied

Dt o heiges Control Harvista™ SmartFresh™ s
SmartFresh™
After 5 Months of Storage
13.09.2022 - 0OHD ABB58a AT1S b A T73.5 b ATTS9C
27.09.2022 -DH AS57.4a ABbB.lb AB3.Bb Ab52hb
Effect of delayed harvest date 85 -5.8* 37% 127
After 7 Months of Storage o
13.09.2022 - OHD B703a A723a AT752ab A799b
27.09.2022 - DH Ab3lEBa AG44Ahb A7D0c AB69.7 ¢
Effect of delayed harvest date -16.5%* -7.9** -5.2* -10.2*%*
After 9 Months of Storage
13.09.2022 - OHD AB64.93 A716b A741b AT765b
27.09.2022 -DH AS29a AB34b ATDOCc B7228c
[Effect of delayed harvestdate _ -12.0°* 8.2** -4.1* 3.7

Explanation: averages marked with the same crmall letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not ditfer significantly at e =005 * - effect proven
at o = 005, ™ — effect proven at o = .01, ns = effect not statistically significant. OHD -~
optimal harvest date; DEH —delayed harvest; ™ —trademark.

Table 54. Flesh firmness (M) of Gala Schniga® SchniCo Redis) apples divectly after shelf-life, depending on the use of

Treatment applied

Date of harvest ) Harvista™ +
Control Harvista™ SmartFresh™ =5
SmartFresh

After 5 Months of Storage

13.09.2022 — OHD B 589 a AB85b A706b A727b
27.00.2022 =DH Adeba B57.0b ABlbc ABE0C
Effect of delayed harvest date -12.3*# LM -7.0%* AT
B After 7 Months of Storage
13.09.2022 - OHD B6l.23 B732b A 745 be B782c
27.09.2022 - DH A47.2a A52.5b  A679¢c  B728d
Effect of delayed harvest date -14.0** -20.7** -6.6* -5.4*
After 8 Months of Storage
13.09.2022 - CHD AS30a AGATh AT36c AB751c¢
27.09.2022 —DH Addda AdB3a AGEGD ABBE94 b
 Effect of delayed harvest date -g, 5%* -16.4%* -7.0%* -5.7*

Explanaton: averages marked with the same small letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not ditfer significantly atoo=0105; *  cffect proven
at ot =105, ** — effect proven at a = (.01, ns - effect not slatistically significant, OHD—
optimal harvest date; DH —delaved harvest; ™ — lrademark,



Table 55. Flesh firmness (N} of Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples divectly after stovage, depending on the use of 1-MCP
treatment, harvest date, and length of storage under ULO conditions

Treatment applied

I G BT Contral Harvista™ SmartFresh™ St
SmartFresh™
After 5 Months of Storage
12.09.2023 - 0HD AS1Da B576b ABTAc B736¢c
26.09,2023 — DH B Ad474a B47.7 A60.4 b B58.8b
" Effect of delayed harvest date 3.6 ns -9.9%+ -7.0% -14.8%*
- o After 7 Months of Storage -
12.09.2023-0HD 44933 ABSE1D ABRTC ABBRO.SC
26.09.2023 - DH Add8a Adl5a AS75h AB 56.7 b
Effect of delayed harvest date -4.5% -13.6%* -9.2%* -13.1%+
o After 9 Months of Storage
12.09.2023 - 0HD AdB.Za AS24b AB3dc ABB.5C
26.09.2023 — DH A43.4a A41.0a A56.8b A53.5b
Effect of delayed harvest date -2.8ns -11.4%# -6.6% -15.0%*

Explanation: averages marked with the same small letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ significantly at o= 0.05; % — effect proven
at o= 0,05, ™ — effect proven at a = 0.01, ns — cffect not statistically significant. OLD—
wptimal harvest date; DH—delayed harvest; ™ —trademark.

Table S6. Flesh firmness (N) of Gala Schniga® SchniCo Red{s) apples directly after shelf-life, depending on the use of
}-MCP treatment, harvest date, and lenigth of storage under UL conditions
Treatment applied

Date of harvest

Harvista™ +

Control Harvista™ SmartFresh™ SmartFresh™
After 5 Months of Storage
12.09.2023 - OHD Ad22a Ad56a ABZ9b B7l4c
26.09.2023 -DH Adl.0Da A375a AB5S56 D B57.8h
Effect of delayed harvest date -1.2 ns e -7.3%% -13.6%*
After 7 Months of Storage )
12.09.2023 - OHD Adlba A4T3 b AB32c ABGBGd
26.09.2023 - DH A3BY9a A3b7a B5B3c A5léb
Effect of delayed harvest date -2.7 ns -10.6%* -4.9% -17.0%*
After 9 Months of Storage
12.09.2023 —0OHD Ad2la A457 a AB27b AbBb.7b
26.09.2023 -DH A370a A359a AS4.1hb A527h
Effect of delayed harvest date -5.2% -5 BE* -B.6** -14.0%*

Explanation: averages marked wilh the same small letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ significantly at o = 0.05; * — effect proven
at oo =005, " — effect proven at o = 001, ns — cffect not stakistically significant, OHD—
optimal harvest date; DH—delayed haryest; ™ —trademark,



Table 57. Flesh firmmess (W) of Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples directly after storage, depending on the use of T-MCP
treatment, harvest dake, and length of storage under DCA conditions
Treatment applied

Date of harvest . T
Control Harvista™ SmartFresh™ i
SmartFresh™

After 5 Months of Storage

12.09.2023 = 0OHD B54.8a B59.7 a A706b AT74.0b
26.09.2023 — DH Adb.3a Add0a A59.7b ~ AG585b
Effect of &Elayed harvest date -85% -15.7%* -10.9%* -15.5%* .
After 7 Months of Storage
12,09.2023 —0OHD AB513a AG27a ABEA4 b AG98b
26.09.2023 — DH A439a Adlla AS5B.1b AS580b
Effect of delayed harvest date -7.4% -11.6%* -10.3** -11.8%#
After 9 Months of Storage
12.09.2023 - OHD Ad62a  AS13a  AG66Sbh A69.7b
26.09.20232 - DH A 4083 A393a AGB4b AS4.6h
Effect of delayed harvest date -5.4* -12.0%# =10, 1% -15.1**

Explanation: averages marked with the same small letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ significantly at oo =0L03; * - effect proven
at g = D05, * — effect proven at it = 0.01, ns — effect not statistically significant, OHD —
optimal harvest date; DH —delaved harvest; ™ —trademark,

Table 58. Flesh firmmness (N} of Gala Schniga® SchniCo Red{s) apples directly after shelf-life, depending on the use of
1-MCT treatment, harvest dale, and length of storage under DCA conditions
Treatment applied

Da f harvest S
teo Control Harvista™ SmartFresh™ Harvista -
SmartFresh

After 5 Months of Storage

12.09.2023 — OHD A448a B49.1a AB3ISL B735¢c
26.09.2023 - DH AIRTa A373a AS12b B56.2hb
Effect of delayed harvest date 6.1* 11.8** 12.3** 17.3%*
' After 7 Months of Storage
12.09.2023 -0QHD Ad20a A 414 a AG58 b & 6490
26.09.2023 — DH B A369a A358a A545h B55.8h
Effect of delayed harvest date -5.1ns -5.6% = -0.1*
After 9 Months of Storage
12.09.2023 — OHD AdD2a AR 4432 AB2.4b AB 68.6 b
26.09.2023 — DH A355a A349a A512hb A49.1b
" Effect of delayed harvest date 4.7 ns 9.4* 11,2%* -19,5%*

Explanation; averages marked with the same small letter in the row and the same capital
letter i the same eolor in the column do not differ significantly at a =0.05; * —effect proven
at o= 005, *  effect proven at o = 0,01, ns — effect not statistically significant. OHD —
optimal harvest date; DT —delayed haryest; ™ —trademark.



Table 59, ACC content {nmol-kg=') in Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples directly afier storage, depending on the use of
1-MCT treatment, harvest date, and length of storage !Jnc_lz_r ULO r_:_l}_;'_ldh_:'u:l_r_l_q —
Treatment applied

Sateofefvest Control Harvista™ SmartFresh™ v ¢
SmartFresh™
After 5 Months of Storage
13.09.2022 - OHD 400363 AD.043 a AD.012 2 AQ0O22 3
27.09.2022 -DH AD.151a AQ0.064 a AD.072 a A D088 a
Effect of delayed harvest date 0.115* 0.021 ns 0.060 ns 0.066*
After 7 Months of Storage
13.09.2022 — OHD AB 0,088 a A0.053a ADD43 a A0.054 a
27.09.2022-DH A0.168 a AD125a A0.096 a A0.085a
“Effect of delayed harvest date 0.080°  0.072ns 0.053 ns 0.031 ns
After 9 Months of Storage
13.09.2022 — OHD B 0.161a B 0.196a A0.100 a B 0.185 2
27.09.2022 -DH AD.193 a BO.258 a B0.287 a B0O257a
Effect of delayed harvest date 0.032 ns 0.054 ns 0.187** 0.072 ns

Fxplanation: averages marked with the same small letber in the row and the same capital
letter in the same color in the column de not differ significantly at a=0.05; ¥ —etfect proven
at o= (L5, = — effect proven at a = (LM, ns — effect not statistically significant. OHD—
oplimal harvest date; DH—delayed harvest; ™= trademark.,

Table §10. ACC content {nmal-kg™) in Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples directly after shelf-life, depending on the use
of 1-MCT treatment, harvest date, and length of storage under ULO conditions
Treatment applied

Deteobfaeent Control Harvista™ SmartFresh™ Sﬁ;:iz:h:”
After 5 Months of Storage
13.09.2022 — OHD A0.084 a A0.044 a A0.035a A0.026 a
27.09.2022 - DH AD.088 3 AD023a ADD93 3 AD.034a
Effect of delayed harvest date 0.004 ns 0.039 ns 0.058 ns 0.008 ns
o - After 7 Months of Storage
13.09.2022 - OHD ABD.226a AD.126a AD.DBG a ADDBDa
27.09.2022 - DH AB0.230 a AD172a ADD3T7 a AD.162a
_Effect of delayed harvest date 0.004 ns 0.046 ns 0.001 ns 0.082 ns
After 9 Months of Storage
13.09.2022 - OHD B0.284 b E0587¢  AD070a  AQ10la
27.09.2022 - DH B0.311 ab B 0.499 b BD.36l b AQ173a
_Effect of delayed harvest date 0.027 ns -0.088 ns 0.291** 0.072 ns

Explanation: averages marked with the same small letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ significantly at o= 10.05; * — effect proven
at = (LUF, ™ - effect proven at o = 001, ns - effect not statistically significant. OHD —
optimal harvest date; DH —delaved harvest; ™ — trademark.



Table 511. ACC content {nmolke T} in Gala Schiniga™ SchniCo Red(s) apples dirvectly after storage, depending on the use
of T-MOT treatment, harvest date, and length of storage under DCA conditions

Treatment applied

VLR Control Harvista™ SmartFresh™ ol :,
SrmartFresh
_ After 5 Months of Storage -
13.09.2022 - OHD A0.078 2 ADO76a  A0DIGa AQO1la
27.09.2022 - DH AQD.117a A Q108 a AO0121a AD.050 a
Effect of delayed harvest date 0.033 ns 0.030 ns 0.105 ns 0.039 ns
After 7 Months of Storage
13.09.2022 - OHD AD.D78a A0.192a AD0.029a AB 0.165 a
27.09.2022 - DH AD208a A0.193a A 0147 a AD.140a
Effect of delayed harvest date 0.130 ns 0,001 ns 0.118 ns -0.025ns
N After @ Months of Storage
13.09.2022 —OHD BO.376b BO0.626 ¢ A 0.158a B 0.208 ab
27.09.2022 —DH B 0.411 bc B0.543 ¢ B0338h A0130a
Effect of delayed harvest date 0.035 ns -0.083 ns 0.180* -0.078 ns

Explanation: averages marked with the same small letter i the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ significantly at o= 0.05;* —effoct proven
at i = 005, ** — effect proven at o = 001, ns — effect not stabistically significant. OHD —
optimal harvest date; DH —delayed harvest; ™ —trademark.

Table 512, ACC content inmol-kg™) in Gala Schniga® SchniCo Red{s) apples directly after shelf-life, depending on the use

_ of 1-MCP treatrnent, harvest date, and length of storage under DCA conditions

Treatment applied

Date of harvest . Harvista™ +
Control Harvista™ SmartFresh™ i
SmartFresh

After 5__I_‘-f"!u_nth5 of Starz_i_ge

13.09.2022 —0OHD AD127 a & 0.017 a AQOIE a AD065a
27.09.2022 — DH ADD27 a A 0.057 a ADD24a ADO73a
Effect of delayed harvest date -0.100 ns 0.040ns 0.006 ns 0.014 ns
B After 7 Months of Storage
13.09.2022 - OHD B0.322b B 0.356 b ABD0.123 a A0.097 a
27.09.2022 -DH B 'I'.'!_341 b AD0173ab A 008G a AQO7Da
Effect of delayed harvest date 0.019 ns -0,183* -0,037 ns_ ~ -D.027 ns
After @ Months of Storage
13.09.2022 - OHD C0.714 ¢ BO.416L B0.274 ab AD.200a
27.09.2022 -DH _ CO0.586h B0O520 b BO277a AQ151a
Effect of delayed harvest date -0.125 ns 0.104 ns 0.003 ns -(0.049 ns

Explanation: averages marked with the same small letfer in the row and the same capital

e

letter in the same color in the column do not differ significantly at o = 0.05;

—effect proven

at oo =005, ** — effect proven at o = 001, ns - cffect not statistically significant, QD —

optimal harves! date; DH—delayed harvest; ™ —trademark.



Table 513, ACC content (nmol-kg™) in Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples directly after storage, depending on the use

of 1-MCTP treatment, harvest date, and length of storage under ULO conditions

Treatment applied

Depea et Contraol Harvista™ SmartFresh™ T
SmartFresh™
After 5 Months of Storage
12.09.2023 - OHD AD.140a A0.119a i A 0.055a ADD72a
26,09.2023 - DH B0.234 b ADI163 b AB 0.066 a A D164 b
Effect of delayed harvest date 0.094* 0044ns 0011 ns 0.092*
~ After 7 Months of Sto rage
12.09.2023 - OHD AD113 ab AD 148 b AD0.050a AD046
26.05.2023 — DH A0.131a AB0.248 b A D048 a A0.082 a
Effect Df'delayed harvest date 0.018 ns 0.100* -0.002 ns 0.036 ns
After 9 Months of Storage
12.09.2023 —OHD AD1253 A0.103 a ADD52a A 0052 a
26.09.2023 - DH B0.233 b BO.278 b B 0.138 ab A0112a
Effect of delayed harvest date 0.108* 0.175%* 0.086* 0.060 ns

Explanatiom: averages marked with the same small letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ Signifi::ﬂnﬂy at o= [L03; * - effect proven
at o= (L05, ™ - effect proven at & = (01, ns - effect not statistically significant. OHD —
optimal harvest date; DH —delayed harvest; "™ —trademark,

Table 514, ACC content {nmul-kg ) in Gala Schniga® SchniCo Red(z) apples directly after shelf-life, dopending on the use
of T-MCP treatment, harvest date, and length of storage under ULO condifions

Treatment applied -

gt anest Control Harvista™ SmartFresh™ HAlvELS
B o SmartFresh™
After 5 Manths of Storage
12.09.2023 — OHD A0.214 ab AD.308 b A0.073 a A0091a
26.09.2023 - DH A0d411lb A0313b AD.095 a AD.092 a
Effect of delayed harvest date 0.197* 0.005 ns 0.022 ns 0.001 ns
After 7 Months of Storage
12.09.2023 - 0HD A 0,160 ah A 0.263b AD.050 a A10.106 ab
2609.2023-DH A0261a  B0S553b A01143 A0101a
Effect of delayed harvest date 0.101 ns 0.290%* 0.064 ns -0.005 ns
After 9 Months of Storage
12.09.2023 - OHD A 0259 b &0.193 ab AD06S5a ADD43 &
26.09.2023 - 0H AD298 b B0OS5S03c ADO78a A0.0BE a
Effect of delayed harvest date 0.039 ns 0.031 ns 0.013 ns 0.045 ns

Explanation: averages marked with the same small letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ significantly ato = 0.05; * —effoct proven
at i = 005, ™ — effect proven at o = 001, ns — effect not statistically significant, OHD—
uptimal harvest date; DH—delaved hacvest; ™ —trademark,



Table 515. ACC content (nmolkg™'} in Gala Schniga™ SchniCo Redis) apples directly after storage, depending on the use
of 1-MCP treatment, harvest date, and length of storage under DCA conditions

Treatment applied

HeiRr-hatvest Contral Harvista™ SmartFresh™ i
SmartFresh™
- N After 5 Months of Storage - -
12.09.2023 = OHD A0.158a A D082 a AD141a ~ A0.098 3
26.09.2023 —DH BO460b  A0.251ab ABD.157 a AD.169 3
Effect of delayed harvest date 0.302* 0.169 ns 0.016 ns 0.071 ns
After 7 Months of Storage
12.09.2023 — OHD AD.189a  AD124a AD.1323 A0.129 2
26.09.2023 -DH AB(0.239a AD.277a B0.329a AD0%a
Effect of delayed harvest date 0.050 ns 153 ns D.197* -0.035 ns
After 9 Months of Storage
12.09.2023 — OHD AD.223a AD142a A0.129a A0.089a
26.09.2023 - DH AD.195a AD267a A0023 3 ADO39a
Effect of delayed harvest date -0.028 ns 0,125 ns -0.106 ns -0.050 ns

Explanation: averages marked with the same small letler in the row and the same capital
letter in the same colar in the column do not differ significanthy at o =0.05; * —effect proven
at o = 005, ** — effect proven at o= 0.01, ns — effect not statistically significant. OHD —
optimal harvest date; DF —delaved harvest; T trademark,

Table 516, ACC content (nmol-kg "y in Gala Schoiga™ SchniCo Redis) apples directly after sheli-life, depending on the use
of 1-MCP treatment, harvest date, and length of storage under DCA conditions
Treatment applied

Date of harvest . Harvista™ +
Control Harvista™ SmartFresh™ =
smartFresh’

After 5 Months of Storage

12,09.2023 - OHD A0.258 AD.211a A 0,068 a AB 0.165
26.09.2023 - DH B0.426a A0.243 3 A0.224 3 ABD.204a
Effect of delayed harvest date 0.168 ns 0.032 ns 0.156 ns 0.039 ns
- After 7 Months of Storage
12.09.2023 ~ OHD BO.532b  A0.353b A 0.108 ab A 0.065
26.05.2023 - DH _ B0.513 b B 0.546 b A0.157 @ A0.076 a
Effect of delayed harvestdate  -0.019 ns 0.193ns  0.049ns 0.011 ns
. After 9 Months of Starage
12.09.2023 — OHD ABOD.397 b AD3E5b A0110a BO.395b o
26.09.2023 - DH A0.291a AB 0.449 5 A0.222 a B0.234 3
Effect of delayed harvest date -0.106 ns 0.064 ns 0.112 ns -0.061 ns

Explanation: averages marked with the same small letter in the row and the same capital
letter in the same color in the column do not differ significantly at e =0.05;* - eflect proven
at = [L05, * — offect proven at o = 001, ns — effect not statisticallv significant. OTID—
optimal harvest dake; DI —delayed harvess; ™ — trademark.
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Abstract: With the high production of apples in Poland, the priority actions include increasing their
export volume. The main objective of the presented research was to maintain sufficient firmness
in the apple cultivar Gala Schniga™ SchniCo Red(s) transparted 1o distant markets immediately
after harvest or after long-term storage under ULD conditions (1.2% C0O; and 1.2% Og). In the
study conducted during the 2021/2022 storage season on apples from the experimental orchard
of the Warsaw University of Life Sciences (SGOW-WULS; Warsaw-52° 14' ™, 21%1° E), the effect of
the pre- and post-harvest application of 1-MCFE, harvest date, and simulated lransport duration on
the quality of apples in target retail trading conditions was evaluated. Apples collected on a given
harvest date were divided into four samples: control (without the use of I-MCT), Harvista™-spraved,
SmartFresh™-treated, and Harvista™-sprayed + Smartlresh™-treated. Immedialely afler harvest
and after 4 months of storage, the apples were packed in boxes and stored at 1 "C for fand 8 weeks
(simulated fransport conditions), Rirectly after the simulated lransport and after an additional 7 and
14 days at 25 °C (handling conditions in hot countries), the following parameters were determined:
firmness, S8C, TA, and cthylene production. The study noted a significant effect of the use of 1-MCT,
harvest time, and simulated transport period on all tested parameters. Apples from trees sprayed
with Harvista™ maintained a firmness of =55 N for 14 days of shelf-life only if they were harvested
at the optimal date and transporied immediately after harvest, and if their shipping lasted 6 weeks,
Such firmness could be preserved after § weeks of the transport of SmartFresh™-treated apples
harvested at the optimal date, and of Harvista™-sprayed | SmariFresh™ -lreated apples harvested at
a delayed date. In the fatter combination, apples also maintained the desired firmness after ¥ months
of storage + & weeks of transport regardless of the harvest date.,

Keywords: apples; ‘Gala’; Harvista™; SmartFresh™; ethylene; firmness; 55C; TA

1. Introduction

According to WAFA (the World Apple and Pear Association), Poland is the largest
producer of apples in Europe and the third largest producer of apples in the world, after
China and the USA. Poland's domestic apple production is growing |1], whereas domestic
consumption is decreasing [2]. Therefore, it is crucial for Polish apple growers to acquire
new markets and at the same time offer apple cultivars that meet high consumer require-
ments. Such requirements include, notably, flesh firmness. This is because consumers
dislike the mealiness of overripe apples that results from the loss of firmness [3]. In the case
of hard cultivars, such as ‘Gala’, consumers prefer apples with a firmness above 55 N [4].
Maintaining sufficiently high firmness is a big challenge, especially since apples must meet
high markel requirements after long-term storage and long-distance transport.

Apples are a climacteric fruit whose ripening process is regulated by ethylene [3].
I'heir maturation involves a significant increase in the production of ethylene [6-8] as well
as physiological and biochemical changes, including, among other things, a change in
skin basc color, a decrease in flesh firmness, the production of aromatic compounds, and a
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change in fruit taste [9,10]. As ripening progresses, the shelf-life of apples becomes shorter,
and thus their commercial value decreases. For this reason, it is important to know the
level of ripeness of the fruit both at harvest and during storage [11],

It is very important to harvest apples in the right physiological stage because the
harvest date has a key impact on their storage [12]. Apples harvested just after the start
of chimacteric ethylene production are characterized by the highest storage capacity [13]
Apples harvested too early lack the blush color typical of a given cultivar, and their taste
docs not fil into the preferences of consumers [14]. On the other hand, a too-late harvest
results in faster firmness loss and greater susceptibility to watercore, internal breakdown,
and bitter rot [15-17].

Maintaining sufficiently high quality in apples after long-term storage and long-
distance transport is easier if the fruit is harvested at the optimal harvest date. However, this
is not always possible due to factors imdependent of the fruit grower, such as unfavorable
weather conditions {(rainfall) or an insufficient number of seasonal workers, In such a case,
special pre- and for post-harvest treatments should be considered as a means to preserve
the high quality of the fruit [18].

A popular method to achieve this is through the use of T-methylcyclopropene (1-MCP),
an inhibitor of ethyvlene synthesis with a 10-fold greater affinity for ethylene receptors than
that of ethylene itself [19]. Available reseatch results showing the effect of the post-harvest
use of 1-MCF to reduce the ripening rate of apples transported to distant markels generally
concern fruit harvested at the optimal harvest date and stored for only 5 months [20,21].
Omn the other hand, although studies on the pre-harvest use of 1-MCP do evaluate the fruit
harvested both at the optimal and a delayed harvest date, they do not take into account the
very long storage of apples prior to their shipment to a distant recipient [18,22].

Therefore, the objective of the experiment described in this paper was to determine
the effect of the pre- and post-harvest application of 1-MCP on changes in the quality
of Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples collected at two harvest dates. In this study,
special attention was paid to determining how the 1-MCP application, storage under ultra-
low oxygen conditions (ULOY; 1.2% CO» and 1.2% k), and length of transport affect the
possibility to maintain apple firmness at above 53 N during a shell-life of ¥ and 14 days on
a distant market.

2. Materials and Methods
2.1, Research Plan

The research was conducted in the 2021 /2022 storage season on apples [rom the experi-
mental orchard of the Warsaw University of Life Sciences (SGGW-WIULS;
Warsaw—>52°14" N, 21°1' E). Some of the Gala Schniga®™ SchniCo Red(s) apples (from
trees planted in 2014 on MY rootstock) collected at two harvest dates, 9 September 2021—
the optimal harvest date (OHD) and 23 September 2021—delaved harvest (IDH), were also
stuclied in another experiment, the results of which have already been published [18]. In
this cited paper, it is stated that “Gala” apples for long-term storage should be harvested
with a starch test value between 4 and 6 and a Streif index value between 0,20 and 0.14,
It should be noted that weather conditions during the growing season in 2021 differed
substantially compared to the long-term data (Table 51). Precipitation from April to June
was close to the long-term averages, while July and August were very wet. Temperalures
in April, May, and September were lower than the long-term average, while June and July
were hot. For the purpose of the experiment described in this paper, 16 boxes of apples
{15 kg per box) from both unsprayed and sprayed trees (7 days before OHD; Harvista™;
AgroFresh Solutions Inc., Philadelphia, PA, USA; 150 g~ha‘1]| were collected at the two
above-mentioned harvest dates. After 7 days, half of the [ruit from both unsprayed and
sprayed trees (8 boxes per harvest date) was treated with 1-MCP (Smartbresh ProTabs,
AgroFresh™ Solutions Inc., Philadelphia, PA, USA; (165 {pl.t— '} for 24 h.

The experiment was designed in the same way as described in the previously pub-
lished paper [18]. It involved the following eight treatments:
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1. Control—0OHD (fruit harvested at the optimal harvest date, nof treated with 1-MCP
either before or after harvest);

2, Harvista™ —0OHD (fruit harvested from Harvista™-sprayed trees at the optimal
harvest date);

3. SmartFresh™—OHD (fruit harvested from Harvista™-non-sprayed trees at the opli-
mal harvest date, and treated with SmartFresh™ 7 days after harvest);

4. Harvista™ + Smartlresh™—OHD (fruit harvested from Harvista™-sprayed trees at
the optimal harvest date, and treated with SmartFresh™ 7 days after harvest);

5. Control—DH (fruit harvested at the delaved harvest date, not treated with 1-MCP
either before or after harvest);

6. Harvista™—DH (fruit harvested from Harvista™-sprayed trees at the delayed har-
vest date);

7. SmartFresh™—DH (fruit harvested from Harvista™-non-sprayed trees at the delayed
harvest date, and treated with SmartFresh'™ 7 days after harvest);

B,  Harvista™ + SmartFresh™ —DH (fruit harvested from Harvista™-sprayed trees at
the delaved harvest date, and treated with SmartFresh ™ 7 days after harvest),

After the post-harvest application of I-MCPF (SmartFresh™]), the apples were split; half
of the fruit from each treatment (4 boxes each) was placed under conditions that are present
during long-distance transport, while the remaining fruit was stored for 9 months in ULO
comditions (1.2% COq and 1.2% Og) at 1 °C and relative humidity of about 95%,

Diirectly after harvest and after 9 months of storage, the fruit was packed in a box
{telescopic cardboard box closed from above) and kept for 6 and 8 weeksat 1 °Cand ina
normal atmosphere (78% INa; 21% On; 0.05% CO4).

The quality of apples after simulated transport was assessed three times: (1) immedi-
ately after 6 and 8 weeks, (2) after 7 days, and (3) after 14 days of keeping the apples in the
conditions prevailing in trade in hot countries (temperature 25 °C, normal atmosphere).
All measurements were made in 4 repetitions of 10 fruit per repetition. In the experiment,
bruit of a typical size for the ‘Gala” cultivar were used (140130 g), which were grown under
integrated fruit production methods.

2.2, Meastrerents

The procedure for measuring ethylene concentration in seed chambers was described
in the previous paper [18]. A puncture was made with a syringe into the seed chamber of
cach fruit to draw 1 mL of air. Then, the ethylene concentration in the seed chamber was
determined using a gas chromatograph (HP 3890, Hewlett Packard, Palo Alto, CA, USA)L
The results are expressed in pl- L™ 1

The starch test was performed by spraying the transversely cut apples with Lugol
liquid {solution Iz in KI). The obtained pattern of starch disintegration in the flesh was
compared with that in the standard table and scored from 1 to 10. The final result was the
average of each repetition [20].

I'lesh firmness was determined in accordance with the description given in the work
of Tomala et al. [22]. The value of this characteristic was measured using the metal stem
rdiameter 11 mm) of the penetrometer (Instron 5342, Instron, Morwood, MA, USA), on
two opposite sides of the fruit, after removing the skin, The results were expressed in
Mewtons (). The results of the measurement of frmness, starch distribution. and S5C at
harvest were used to calculate the Streif index, which is considered a good indicator of fruit
ripeness [23,24],

Titratable acidity (TA) was measured using an automated titrator (TitroLine 5000,
Xylem Amnalytics Germany GmbH, Weilheim, Gormany). For this purpose, juice was
extracted using a juicer {one section of flesh was taken along with the skin of each fruit).
Then, 100 mL of distilled water and 10 mL of apple juice were placed in 150 mL flasks. The
obtained solution was titeated with 0.1 M NaOH to achieve a pH of 8.1. The results were
expressed as a percentage of malic acid (%)
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For the determination of the soluble solids content (S5C), the remaining juice prepared for
TA measurements was used. The 55C in the juice was determined using a refractometer (Atago,
Palette PR-32, Atagp, Co., Lid., Tokyo, Japan). Results are expressed in Brix degrees ("Bx).

The intensity of ethylene production was recorded for 14 days at 25 *C. Individual
fruit were weighed and closed in jars with a capacity of 1500 mL. After an hour, 1 mL of air
was taken from a jar and injected into a gas chromatograph (HP 5890, Hewlett Packard,
Palo Alto, CA, USA). Measurements were made [or & apples from the combination, and the
results were expressed in uL-kg~'-h~!,

2.3. Statistical Analysis

The Shapiro-Wilk test was used to verify the normal distribution of the results of
individual parameters. The statistics were developed using a one-way analyvsis of variance,
ANOVA, with Tukey's post hoc test. The effects of the experimental variables, 1.e., harvest
date (optimal and delayed harvest date), pre- and post-harvest treatment of fruit with
1-MCP (Control, Harvista™, SmartPresh™, and Harvista™ + SmartPresh™), and shelf-
life (0, 7 and 14 days) on the physicochemical properties of apples were analyzed using
multivariate analysis of variance — ANOVA, (Tables 52 and 53). Differences between
means were assumed to be significant at p < (.05, Statistical analyses were conducted using

Statistica 13.3 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA}.

3. Results

The physiological condition of apples at harvest is shown in Table 1. The same data
were published by Malachowska and Tomala [18]. 1t should be emphasized that apples
harvested at the delayed harvest date (DH) had a lower firmness, acidity (TA) and Streif
index value, while they contained more extract (55C) and had a higher starch index value.
Nevertheless, the ethvlene concentration in the seed chambers of apples from Harvista™
trees remained below 0.5 (uL-L~1).

Table 1. Physiological condition of Gala Schniga®™ SchniCo Red(s) apples at optimal harvest date and
delayed harvest.

Optimal Harvest Dale (Harvest I) Delayed Harvest (Harvest T}
Maturity Indices Control Harvista™ Control Marvista™
Mean + 5D
Internal ethylene content (ul-L71} 1.8 + 017 48 £ 10.19 1.23 + 0.64 042 +012
Starch index {-) 33 lLo3 4147100 S04 6.8 +12
Soluble solids content ("Bx) 1.8 1L 0.2 108 + 0.2 151 =03 1.5+ 0.4
Firmness (M) 851+ 1.8 8533+ 1.0 e+ 37 He4 27
Titratable acidity (%) 0.409 +0.029 0,375 + 00352 0,333 = 0018 1350 £ 0.015
Streif Tndex (15) (-} 0.22 + 002 020 =04 e =001 210 £0.02

1 Mo nermal distribution {verified using Shapieo-Wilk test: p < 0,05}, ™ —trademark,

3.1. Ethylene Production

The intensity of ethylene production after 6 weeks of simulated transport immediately
followirg the harvest is shown in Figure 1. The spraying of trees with Harvista'™ together
with post-harvest treatment of apples with SmartFresh™ ensured very low ethylene pro-
duction up to day 6 at 25 *C, regardless of the harvest date. At that time, similarly low
ethylene production was found in apples treated with SmartFresh™, but only in those
collected at the optimal harvest date (OHD). On the other hand, apples from both control
and Harvista™ -sprayed trees were characterized by similarly high ethylene production,
regardless of harvest date. In these combinations, ethylene production usually gradually
decreased over time, whereas the opposite relationship was noted for apples treated with
SmartFresh™, regardless of whether or not the trees had previously been sprayed with
Harvista™ and regardless of the harvest date,
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Figure 1. Ethylene production by Gala ':}c-hniga‘ﬁ SchniCo Red(s) apples kept at 25 °C atter &6 weeks
of simulated transport directly after harvest; OFD—optimal harvest date; DH—delayed harvest;
+, standard deviation; n = 48.

The curves illustrating the intensity of ethylene production after 8 weeks of transport
were usually similar to the relationships recorded after 6 weeks (Figure 2). Interestingly,
the extension of the transport period by 2 weeks resulted in a clear increase in ethylene
production, especially in the first days on the target market at 25 °C, but only in the fruit
treated with SmartFresh™, regardless of whether or not the trees had previously been
sprayed with Harvista™ and regardless of the harvest date. As a rule, app!P_H harvested at
the delayed harvest date produced ethylene more intensively than did those harvested at

the QHL,
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Figure 2. Ethylene production by Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples kept at 25 “C after 8§ weeks
of simulated transport directly after harvest; OHD—optimal harvest date; DH—delayed harvest;
4+, standard deviation: n = 48.
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After 9 months of storage, apples from the contrel and Harvista™ combinations
produced 2-3 times less ethylene than did apples transported immediately after harvest,
regardless of the harvest date (Figures 3 and 4). After § weeks of transport, expressly
lower ethylene production was ensured by treating apples exclusively with SmartFresh™,
regardless of the harvest date. A similar relationship, although weaker, occurred after
B weeks of transport,
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92 g — Conitrel - OHD
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1 i
5 —3-'. &0 —— SmartFrash™ - OHD
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Harvista™ - DH
20 (&

;i_: a L1 = == smartFresh™- DH
== == Harvista™+ SmartFrash™ - DH

1 2345 67 891011121514
Days at temperature of 25°C
Figure 3. Ethylenc production by Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples kept at 25 “C after 3 months

of storage plus 6 weeks of simulated transporl; OHD—optimal harvest date; DH—delayed harvest;
I standard deviation; n = 48.
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Figure 4, Fthylene production by Gala Schniga™ SchniCo Red(s) apples kept at 23 “C after 9 months
of storage plus B weeks of simulated transport; OHD—optimal harvest date; DH - delayed harvest;
+, standard deviation; n = 48,
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3.2, Firmuess

The delay in harvest was found to result in a significant decrease in the flesh firmness
of 22 out of 24 evaluated apples transported 6 weeks immediately after harvest. After
Bweeks of transport, apples collected al DH were always characterized by a lower firmness
than that of those collected at the (OHD (Table 2). It should be alse noted that apples
not treated with 1-MCP either in the orchard or after harvest, especially if harvested at
DH, lost firmness very rapidly under sheli-life conditions. Spraying brees with Harvista™
ensured the high quality of apples, with minimum firmness (35 N) for 14 days of sheli-life,
regardless of the ransport period, but only if the fruit was harvested at the optimal harvest
date. On the other hand, apples collected from trees sprayed with Harvista™ and treated
with SmartFresh™ after harvest were always firmer than 55 N, regardless of the harvest
date, the transport period, and the length of the shelf-life.

Table 2. Tlesh firmness (N) of Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples shipped directly after harvest as
affected by 1-MCFP treatment, harvest date, length of shelf-life, and transport period.

Days of Shelf-Life Value £
. . I p-Value for
ik il Ireatment Applied/p-Value ) - = Shelf-Life
& Weeks of Transport
Conibral AP 602 AP 329D .-’s.b 4294 (.02
Harvista™ B Fa ko B as2b B 353 a = (L0001
SmartFragh™ B* M7 ¢ Chrean P asSa BRI THN
Harvest  {optimal harvest date) Harvista™ + SmartFresh™ BF 800 c (*76hb Cra32a {.0003
f-Vahae for the combinations
with 1-MCT <[00 <H1ANHNT =000
Control Af4B0b Al 40.5a AV 37 B a (0005
Harwigta™ B8R T ¢ G*459 b B 4341a =00
Smartlresh™ Cigdlb 387 a C*EL7a =0.0001
Harvest 1l (delaved harvest) Harvista™ + SpaitFrogh™ D755 ¢ P73k Chp37a 0011
=Yalue for the combinations ¥ -
with 1M <0001 <0001 <[LO00L
Control (L3496 (LET {1006
ERaCuEAY p=Valua for the harvest date i A ALEANR
SmartFresh™ h ' 00007 L0004 {008
Harvista™ = SpartFresh™ 0,02 LG (L1436
i Weeks of Transport
Control AT S b AL 355D AP 470, 00306
Harvista™ Bt 76 b B 712D BY5R2a {10050
: SimartFrosh™ BF 777 b B* 75.0 b Chg2ga =[O
Harvest | {optimal hanvest date) Harvista™ + SmartFrasgh!™ BE 700 b B® 75.4 1y " e1ua 0.0007
p-Value for the combinations
ol 00001 ={.0001 <0001
Contral AV AR b A% 436 ab AV 4 g =[O0
Harvista ™ AY517 B AB*4R5ab AR 4454 00320
SinartFresh™ B 599 b B So.6ab BC? 49.7 a (L0253
Hlarvest TT (delayed harvest) Harvista™ + SmartFresh™ CPrd0 b C'eSeb Crea.0a (LIS
p-Walue for the combinations 5 ;
with LMCP <0, 000 <0001 <1001
Control (L0001 0.0350 0262
Harviska™ 00004 0.02549 0203
SmartFresh’® prvalises foa e et Y (a2 L)
Harvista™ & SmartPresh™ <[L.0001 0.0225 0241

Tukey's HSD test; normal distribution (normality was checked wsing the Shapiro-Wilk test—p < (005} capital
Ieflers in the column are fer comparing the impact of 1-MCP applied at a given harvest date, small leliers are for
comparing the impact of the length of shelf-life, and small lotters in superscript ane for comparing the impact of
delaved harvest in respect of o given shipping period; ™-——trademark,
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The firmmess of apples transported after 9 months of storage is shown in Table 3.
Apples, both from the control group and from trees sprayed with Harvista™, were usually
characterized by much lower firmness than expected (55 N) under shelf-life conditions,
regardless of the harvest date and transport period. The desired firmness value after
the 14-day shelf-life period was achieved for apples harvested at the optimal harvest
date, treated with SmartFresh™ after harvest, and transported to a distant market for
& weeks after storage, as well as for apples from the Harvista™ + SmartFresh™ combination
regardless of the harvest date, transported for 6 weeks. Taking into account the shorter,
7-day shelf-life on the target market, it was found that the post-harvest treatment of
apples with Smartbresh™ (regardless of whether or not the trees had been sprayed with
Harvista™) also ensured a firmness greater than 55 N after 8 weeks of transport; this also
applied to apples harvested at the delaved harvest date (DH).

Table 3. Flesh firmness (W) of Gala 5chniga® SchniCo Red(s) apples shipped after § months of storage
as affected by 1-MCP treatment, harvest date, length of shelf-life, and transport period.

Days of Shelf-Life
. " p=-Value for
i Treatment Applied/p-Value ™ re = Shelf-Lite
f Weeks of Transport
Contral AP Z18E AfdlAa AP 37 5@ LAI0K05
Harvista™ ARG A B s10b B" 451 a <0001
SmartFrash™ B 7314 Ct 7374 nhEa L7185
Harvest [ (optimal harvest date) Harvista™ o SmartProsh™ B 7R.8Db R CP6e24d a 000
p-Value for the combinations
with 1-MCP =140 BRI =001
Control Ard4ob AT AT ab At3rla <(,000]
Harvista™ AN ADS ¢ AM 426D AP ARG a 00,0006
SmartTresh™ B 6l12b B 3620 BY 4494 00054
Harvest 1 (delayed harvest) Harvista™ + SmartFrosh™ CATLAD CATUSh C*Atha <1000
p-Yalue tor the combinations :
with 1MCP <000 <0001 <0,001]
Conteol (L0004 0,0025 <0.0001
Harvista™ _ . , (L0001 00007 .09
SmartFrosh™ pealiieicsthe hurcertiiats LIS12 (LI057 iz
Harvista™ + SmartPresh™ 331 02063 0.1055
B Woeks of Transport
Control AM459H AL ADB AT 365 <00,0001
Harvista ™ 517 ¢ Abga9h Al 4164 0.0002
Simari Fragh™ chriAn B 676 b BP530a <0001
Harvest | {optimal harvest date} Harvista™ 4 SmartFresh™ Dhreac B* 657D B*53.2a <0000
p-Value for the combinations
sl <0001 <0001 <0001
Contral Ard45h AR 404 a AM3TEA OO R
Hiryista ™ ARART ¢ A0 4236 A'37da =100
SmariFresh™ I 56.7b B"5354b B'459a 0.0083
Harvest Il {delayed harvest) Harvista™ + Smartfrosh™ CreaRb C* 32 h C1525a 0.0ma
p-Value for the combinations
with 1-MCP <, 00 <(L00 <0000
Control 016604 {10118 1. 7489
Harvista™ 5 . Q.07 00172 010052
SmartEresh ™ p-Value for the harvest dale P 00300 676
Haryvista™ 4 SmartFresh™ (.1%127 =100 (L0297

Tukey's HSL eest; nermal distribution (normality was checked using the Shapinoe-Wilk test—pt < 0.05); Capital

lellers in the cobamn are for comparing the impact of 1-MCT applicd at a given harvest date, small lellers ave for
comparing the impact of the lengthoof shebi-lile, ard small letlers in superscript ate for comparing the impact of
detayed harves! in respect af a given shipping period; ™ —trademark,
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3.3. Soluble Solids Content (S5C)

The S5C values in apples transported immediately after harvest are presented Table 4.
Apples harvested at the OHD and at DH maost often did not differ in terms of 55C in
simulated fransport conditions, especially atter 8 weeks of transport. However, as regards
the fruit transported for 6 weeks, apples from trees sprayed with Harvista™ usually
contained less S5C than did those treated with SmartFresh™ after harvest. Extending
the shelf-life after 6 weeks of fransport resulted in an increase in S5C in apples from the
Harvista™ + SmartFresh™ treatment, whereas the opposite relationship was noted for
apples treated only with one of the above preparations.

Table 4. Soluble solids content 55C (*Bx) of Gala Schniga® SchniCo Red(s) apples shipped directly
afper harvest as affected by 1-MCP treatment, harvest date, length of shelf-life, and transport period

Days of Shelt-Lite

-Value for
Treatment Applied/p-Val : i .
—— reatment Applied/p-Value = = = Shelf-Life
6 Weelss of Transport
Conirol B 124a B'12.5a A"‘_ 1Z[ra (.0002
Harvista™ B 1240 B 1264 AR 127 a (L0001
SmartFresh'™ *145b cki1s0b B 1342 <[LON0T
Haryest | {optimal harvest date) Harvista'™ 4+ SmartFresh'™ A*114a At114 a B 133b f1.0on03
p-Vaiue for the combinations
with 1-MCP =[N0 <{1LOLHIL RN |
Contrel AMV12Ta B*12.7 a ABF127a (005
Harwvista™ A?125L AT 11da Al 1lba <0L000M
SmartProsh™ AP131a A*13.1a B 137a =000
Harvest [ {delayed harvest) Hirvista™ + SuurtFrosh™ A%124a B 126 ab B 134 b HTO
p-Yalue for the combinations =
with 1MCT <L <[00 200001
Comtrol 00306 (0037 {100
Harvista™ oy R ey i OL00UE (0004 (L0005
Smart Fresh ™ p-Walue for the harvest date 00T 00004 (L1088
Harvista™ + SmartFPresh?™ 00002 [LINAG L1436
& Weeks of Transpor
Contral A* 124 a A¥127a BE*124a (10306
Haryvista™ A¥1224a B*13.0a B*128a [LO0E0
SmartFresh™ A12235 BF132b 130 c <0001
Harvest | (optimal harvest dats) Harvista™ + SmartFeesh™ A1 7Fa A" 11.%a A'118a (L0007
f=Valoe for the comlinations
with 1-MCP <0000 <[00 <(1LA00
Canteol AT124a Ar118a A2125a <0,0001
Harvista™ A3 B 1%l a A 127 a (LA
SmartPresh™ A 1248 Al 1242 Ar12 35 (.02583
[Harvest [T {delaved harvest) Harvista™ + SpnactFresh!™ AF12Ba ABE 1280 A*123a 0015
P value f:;lh;' ;‘;E“It,"'“a“ms =00001 <0000 <0000
Control <1001 00380 00262
S M
Harvista™ - SmartTresh™ <0000 002328 00241

Tukey's HSD test; noemal disteibution {noemality was checked using the bhapnn—h ilk test—r = (1{15); capital
lelters in Lhe columm are for comparing the impact of 1-MCF applied at a piven harvest date, small letters in the
linge are for comparing the impact of the length of shetf-life, and small letters in supersceipt ane for comparing the
irrygact of delaved hasvest in sespect of a given shipping periad; ™ —lrademark.

There were also significant fluctuations in the S5C in apples transported after 9 months
of storage (Table 5). Apples collected at the OHLD had a higher 55C than those harvested
at DH, regardless of the length of shelf-life, but this was only observed for apples in the
control combination after 6 weeks of transport, while the fruit from the other combinations
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usually had similar S55Cs. On the other hand, apples treated with Smartlresh™ only and
those treated with Harvista™ <+ SmartTresh™ usually contained more extract than did
the fruit in the other two combinations (control and Harvista™) after 14 days shelf-life,
regardless of the remaining experimental variables. At the same time, Smartbresh™-only
and Harvista™ + SmartFresh'™-treated apples showed a higher 55C value after 14 days
of shelf-life than they did immediately after transport, but only if they were fransported
for 8 weeks.

Table 5. Soluble solids content SSC ("Bx) of Gala Schniga®™ SchniCo Red(s) apples shipped af-
ter 9 maonths of storage as affecled by 1-MCP lreatmenl, harvest date, length of shelf-ife, and
transport F:-!riud,

Days of Shelf-Life %
Treatment Applied{p-Value y FS:all':.t.f:"
Hagvest Date 0 ) 7 14 eli-Lite
& Weeks of Transporl
Contral BCE 13.2a BF 135a m1dla 30005
Haurvisga™ AR 124 b A2 121 ab AM1lBa (1O
SmartEresh™ C?135a Fi1ila B 136 a L7185
Harvest [ {optimal harvest date) Harwrista™ + SmartFrash™ A*11%a AT 11Ba A1LTa 001
p-¥alue for the combinations
with 1.MCP =i0.0001 <1000 <0001
Control A"115 ab AB* 123 b AR 1Loa <4001
Harvista™ ABR 125 A 1220 A1l {10
SmarlFresh '™ B"132a [*131a B*13.2 a 1.0054
Harvest T {delayed harvest) Harvisla™ + Spnartbresh ™ BFI2.7a ABY 1243 Bt 1264 =0.0001
p-Value for the combinations
with 1-MCP Sl AL sl
Conkral (100004 (.0025 <0001
Harvista™ : . . <000 0.0007 (L00kG
SemartFresh™ vt s i 0.0812 0.0057 (L0002
Harviska™ + SmartFresh ™ 0.0331 0.3003 L1055
& Weeks of Tennsport
Control BC* 1205 AB*121a B123 4 <i,000
Harvista™ AT a A 11Re A'l1l5a (002
EmariFresh™ Ct1a%a C*133a 0o 1406 <0001
Harvest | {optimal harvest datwe) Harvista™ + SmattFrash'™ AB?122a BCH 130 b il | <0001
p=Value fior the combinations |
with 1-MCF <1000 <0001 <[00
Coitrol AR 121 a AP137 @ AB* 1254 0.0110
Harvista™ A'11ba A 120a A* 117 a <L
SmartFresh™ B iz8a B 13.6 ab C" 144050 DLO0ES
Harvest 1T (delayed harvest) Harviska ™ + SmartFresh ™ Al¥121a Al121a B* 128b (004
p-Value lor the combinations
wwith 1-MCT <1001 LI <0.0001
Control (L1664 0.0199 01,7455
Harvista'™ " et oz 140172 00052
SimartFresh™ fi-Valing gk L= harvest =lide (143 01,0300 0.0676
Harvista™ = SmartFresh™ L0027 =0.0001 {10297

Tukey's 115D test; normal distribution (normality was checked using the Shapire—Wilk test—p < 0,05); capital
letbers in the eolumi are lor comparing the impact of 1-MCT applivd at a given harvest date, small letlers are for
comparing the impact of the length of shelf-life, and small letters in superscripl are for comparing the impact of
delayed harvest in respect of a given shipping period; ™—irademark,

3.4. Titratable Acidity (TA)

The TA of apples transported immediately after harvest is presented in Table 6. The
apples harvested at the OHD usually had a higher acidity than did the fruit harvested
later, regardless of the 1-MCP treatment, the length of transport, and the shelf-life. On
the other hand, apart from the apples assessed after 6 weeks of transport + 14 days of
shelf-life, the effect of the 1-MCP treatment on TA was usually significant, regardless of the
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harvest date, although it showed some variability depending on the measurement date.
The effect of 1-MCF on the TA value was found to be less stable after & weeks than after
8 weeks of simulated transport. During the shelf-life following the 8-week transportation
period, the acidity of apples treated with SmartFresh™ and Harvista™ + SmartFresh was
usually greater than that of control fruit. At that time, contrel and Harvista™-treated apples
generally did not differ in terms of acidity. In the experiment, the rate of TA decline differed
among the fruit samples as the shelf-life became longer. The exception was apples treated
with Harvista™ and Harvista™ + SmartFresh™ and harvested at the delaved harvest date.
The analysis carried out after the respective shelf-life periods following 6 weeks of transport
did not reveal any differences between them in this respect.

Table 6. Tilratable acidity, TA (%), of Gala Echnigesi' SchniCo Red(s) apples shipped directly after
harvest as affected by 1-MCP treatment, harvest date, length of shelf-life, and lransport period.

Days of Shelf-Life Malue f
. : F ue for
R TS Treatment Applied/p-Value = » 3 Shelt-Life
& Weeks of Transport
Contril B D36 b Abpaaza Ab 3 a Q00
Harvista'™ ABY D35 b AP 3RO b A D3 a L0001
: SmatiFresh ™ CP 047 h BY 0,357 b e 00004
Harvest T {optimal harvest date) Harvista™ + SmartFresh™ Abn3alab  ABP0256b AP D30 LA
p-Yalue for the combinalicns y
with 1.MCP <0000 (LIS {10514
Comtrol C* 0355 ¢ B 0297 b ARD2GT a (LK1
Harvista T A (2864 A9 (1254 a AR (286 a (.00
SmartFresh'™ 0360 C B* 0.M5 b APD273 a <1000
Harvest Il {delayed harvest) Harvista™ 4 Smartlresh™ B h30a B2 0.293 a A".2R1 A 01,2406
p-Walue for the combinations -
with 1-MCP A0 00024 (1.3626
Comiral L2917 (LE25s 1.0037
Harvista™ . 00002 <0000 01134
SmartFresh™ R e o o <0.0001 00019 (0025
IHarvista™ 4+ SmartTresh™ L0233 (.00 {10093
B Wesks of Transport
Comtral AB 01332 b ABF0321B AMDZIE a (0.0000
Harvista™ AF 03D AP 0300 ab BY 0.267 a 00043
SmartFrosh ™ AT b B 0.5Ma BY0.3194 AT
Harvest | (optimal harvest dake) Harviska™ + Smar Fregh™ BE 0367 b e BY 788 QL0008
= pﬂ‘n"alur-_' }c}r the combinations - .
with 1-MCP 0.0ms <0000 =000
Contral ADZ33a AF N2 Db Af(23%a <0001
Haryista™ AR (.32 5h A 02560 AR RS54 164
SmartFresh™ B* (.304 ab 034 b B 0.252 a (224
Harvest IT {delayed harvest) Harvista™ + SmartFrosh™ B33k B* .27 b AR (1¥Ma 0.0007
p=¥alue for the combinations ’ .
with ToMOPE <00, (.06 LRV B
Cemtrod {11 (001G (2440
Harvisia™ it o Wi Hiirveit diife Q.00 (13 ENEAS
SmartFresh™ i e 0.0007 00157 0.0135
Harvista™ -+ SmactFresh™ 00125 00010 00214

Tukey's HSI test; normal distribution (normality was checked using the Shapino—Wilk test—p < DO5); capital
letters inthe column are for comparing the mpact of 1-MCF applied at a given harvest date, small letters arc
for comparing Uw impact of lenglh of shelf-life, and small latters in superscript are for comparivg the impact of
delayed harvest in respect of a given shipping period; ™ —trademirk,

The TA results obtained for apples transported after 9 months of storage under ULO
conditions are presented in Table 7. Surprisingly, the pre-existing differences in apple
acidity associated with the harvest date mostly disappeared. At the same time, the impact
of 1-MCP on the TA value was much more pronounced, regardless of the harvest date
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and the length of transport. Although the application of SmartFresh™ almost always
resulted in higher acidity compared to that of the control combination, spraying trees
with Harvista™ was only slightly less effective than was using SmartFresh™, Similarly
to transport immediately after harvest, the shelf-life period had a significant impact on
fruit acidity. Despite some differences between the fruit samples in the TA decline rate
along with the increase in shelf-life, apples had always lower acidity after 14 days at
25 °C than they did immediately after transport (0 days of shelf-life). The exceptions
to this rule were apples treated with SmartFresh™, collected at both harvest dates and
transported for 6 weeks, as well as control apples harvested with a delay and transported
for & weeks after storage. Tn those three cases, the apples did not differ in terms of TA at
any time of measurement.

Table 7. litratable acidity TA (%) of Gala Suhniga@ SehniCo Redis) apples shipped after S months of
storage as affected !.‘!:,.' 1-MCP treatment, harvest date, h;'ngih of shelf-1ife, and transpork ]:N;-rjud.

Days OFf Shelf-Life KT
i " p-Value for
T Ireatment Applied/p-Yalue 3 7 = Shelf-Life
f Weeks of Transport
Comntrol A2 D228« A2 0196 b AR O 1650 <000
Harvista™ B 0252 1 A 0237 b B* 189 a (L2
SmartFresh™ BE 0,260 3" (2252 a Cr .17 a 1271
Harvest | {optimal harvest date) Harvista™ + SmartFrosh™ B 0,260 b B 1257 b Ch 0213 0.0007
p-Walue for the combinations
with 1-MCP 1LAI3R 001251 <0000k
Comitrol AN L30G b AR D154 al A 156 0.0068
Harvista®*™ B* (L2453 ¢ AR (L1 b AT a 2410001
SmartFresh™ AR 02304 B 0230 a B* 02 a (LABIS
Harvest I (delayved harvest) Harvisla™ + SmartFreah™ BY 243 b B 0250 B 210 a 0.0004
p=Walue for the combinations =
with L.MCP 0,028 (.0055 <0.0001
Cemtrol (Luran 12410 01477
Harvizta™ T - 0.1805 [ER AR 2.1029
SmartFresh™ e hise S Hhe harvest date 01.0231 (1.4389 {17299
Harvista™ + SinactFreshD™ 00238 02417 ATEL
& Weeks of Transport
Control AT 0194 b A0 b A 05T a k0128
Harvista ™ B 0246 b " 0,230 ab P 1200 0164
SmartFresh™ B 02650 AR 2254 CED226a LO0RS
Harves! | {foptimal harvest dale) Haryista™ + SmartFresh™ 13" .278 B 0254 b P 02N a (.00
p=Yalue for the combinations '
with 1-MCP <0001 00037 <0000
Control AVL193 5 AT ILT90 2 BP 0.205 a (1.4354
Harvista™ B 0271 b A D% a A'(1173a {1000
SmartFresh™ B 11264 b B 0234 a C (3227 a (.05
Harvest [ {delayed harvest) Haevista™ + SmartFrosh™ B 0.256 s B 0245 b BC2 0213 a 000
pYalue for the combinations -
/ 2
with 1-MEP (o352 (0005 L0001
Cantrol (LR475 T 01
[Farwista™™ : . : (11456 LOI7E 00094
SrartFrosh™ p-Yalue for the harvest date D296 15402 0 EA14
Hapvista™ + SmartFragh™ 0.0 3E0 0.2127 14140

Tukey's HSL0 test; normal distribution (normality was checked vsing the Shapiro-Wilk test—p < 0,05); capital
lotters in the colume aee for comparing e impact of T-MOP applied aba given harvest dale, small lsthers ave for
romparing the impact of the length of shelf-life, and small letters in superscript are for comparing the impact of
delayed harvest in respect of a given slupping period; ™ —trademark.
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4. Discussion

The increasing production of apples concurvent with a decline in their consumption in
Poland [2,3] forces apple producers to search for new markets. Consumers are increasing
their demands and expect apples to be well colored and have firm and juicy flesh all year
round [25]. Therefore, the aim of the experiment described in this paper was to determine
the effect of the pre- and post-harvest use of 1-MCP on changes in the quality of Gala
Schniga® SchniCo Red(s) apples transported immediately after harvest or after storage in
LLO conditions (1.2% C07 and 1.2% Os). Particular attention was paid to the possibility of
maintaining minimum firmness at above 55 N, which is the basic criterion for high-quality
apples as assessed by consumers [4]. The study noted a significant effect of 1-MCF, harvest
date, and shelf-life length on such parameters as ethylene production rate, firmness, 55C,
and T4 in apples subjected to simulated transport both immediately after harvest and after
9 months of storage, regardless of the shipping period.

It has been mentioned that firmness plays a key role in assessing the quality of
apples [26,27]. This work proves that 1-MCP-treated apples harvested at the optimal
harvest date (OHL) maintained firmness at above 55 N for 14 days after both 6 and 8 weeks
of refrigerated transport, if the transport started immediately after harvest. The desired
firmness could be maintained after 9 months of storage, for 14 days on the target market,
if the apples were treated with 1-MCF before and after harvest, but this only applied to
apples transported for 6 weeks, regardless of the harvest date. After 8 wecks ol transport,
the desired firmness could be maintained for only 7 days at 25 "C for apples treated
with SmartFresh™ and those treated with Harvista™ + SmartFresh™, regardless of the
harvest date. In the presented study, the firmness loss rate in apples as a climacteric fruit
was associated with the intensity of ethylene production. Therefore; as also noted in the
literature [19], the use of 1-MCP (ethylene inhibitor) had a clearly positive effect on the
firmness and the shelf-life of apples.

Some researchers believe that fruit with ethylene receptors blocked by 1-MCF may not
regain their ability to ripen after storage [28,29]. For example, pears [30], and bananas [31]
did not ripen after 1-MCP was used in high concentrations. In this study, 1-MCP did not
completely block the ripening of the ‘Gala’ apples. One of the signs of the post-harvest
ripening of apples is a decrease in the firmness of fruit flesh, accompanied by increased
ethyvlene production [10]. This relationship was also observed in this study, but the above
processes were slow after the use of 1-MCE Apples treated with 1-MCP after harvest
produced less ethylene than did apples from trees spraved with 1-MCP before harvest.
It can therefore be concluded that apples remaining on the tree after 1-MCP treatment
may form new ethylene receptors, and, consequently, produce more ethylene than apples
treated with 1-MCF after harvest thus confirming the observations presented in other
papers [32,33]. It is commeonly known that a physiological reaction to ethylene requires the
binding of ethylene to ethylene receptars. During the presented studies, it was found that
applyving 1-MCP twice (before and after harvest) effectively reduced deteriorations in fruit
guality, which is consistent with the results of other studies [18,22,34].

In addition, it was shown that the delay in the harvest date also significantly affected
the firmness decline rate of apples transported immediately after harvest. Thongkum
et al. believe that the expression of genes involved in ethylene production depends on
fruit maturity. Therefore, those genes are less expressed inunripe and overripe fruit than
in fruit with optimal maturity, which is reflected in ethylene production [35]. In this
study, fruit harvested at the delayed harvest date (DH) produced more ethylene than did
fruit harvested at the optimal harvest date (OHD), but this was only the case for apples
transported immediately after harvest. Apples untreated with 1-MCP (control) and apples
from trees sprayed with Harvista™ produced less ethyvlene after 9 months of storage than
they did when transported immediately after harvest.

According to consumers’ perceptions, the firmness and juiciness of apple flesh are
indicators of freshness [36], while S5C and TA are associated with nubriional values [7.37].
In our study, the post-harvest use of 1-MCP resulted in higher S5Cs than did spraying
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trees with Harvista™. Blaszezyk and Gasparski [38] also noted an increase in 55C alter
the post-harvest use of 1-MCP. Of course, S5C and TA decrease as the fruit ripens, but the
decrease rate is related to the length of storage [39]. Nevertheless, opinions are divided
over the effect of 1-MCP on the course of changes in 55C in apples. Rupasinghe et al,
argue that 1-MCF has no significant effect on 55C in apples [40,41]. Additionally, other
studies conducted on apple cultivars, including those on ‘Summer Prince’ and ‘Summer
King' [42], and "Hongkum’ [43], have not shown a significant effect of 1-MCP on 5SC, Other
researchers believe that, 550 in apples after the use of 1-MCP can be either lower or higher,
depending on, e.g., the cultivar or orchard location [44].

The harvest date significantly affected the acidity of the apples. The decrease in
acidity associated with delayed harvest was recorded mainly in the apples harvested at
DH and transported immediately after harvest. Organic acids, such as sugars, are the basic
substrates in fruit respiration. For this reason, the loss of acidity was generally significant
later into the shelf-life. The use of 1-MCF, especially after harvest, was visibly effective in
maintaining higher acidity of apples. This can be explained by lower ethylene production,
which, assumably, limited respiration, thus contributing to a lower consumption of organic
acids in the respiration process, as reported by other authors [45-48]. Since consumers
prefer fruit with a well-balanced sugar-acid ratio [4], the use of 1-MCP seems fully justified,
especially if the fruit is to be transported to distant markets. This is particularly important
for “Gala’ apples, which are characterized by relatively low acidity and which may be
perceived by consumers as too sweet if their acidity significantly decreases.

5. Conclusions

Treatment with Harvista™ alone can only be recommended for apples intended for
ransport immediately after harvest, Then, only apples harvested at the optimal harvest
date can be transpotted for 6 weeks, without the risk of an excessive reduction in their
firmness when keeping them at 25 °C for the next 14 days. The double application of
1-MCP {Harvista™ + SmartFresh™) to Gala 5chni53® SchmiCo Red(s) apples, including the
apples harvested 2 weeks after the optimal harvest date, ensured that the apples retained
the desired firmness on the target market for 14 days after 6 weeks of ransport preceded by
9 months of storage under ULO conditions. Apples from the delayed harvest, which were
treated with SmartFresh™, stored for 9 months and transported for 8 weeks maintained
the desired firmness during the shelf-life of 7 days. Changes in the values of this quality
indicator showed some convergence with the production of ethylene.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded al
https:/ fwww.mdpi.com/articte /103390 / agriculture13112045/51. 'lable 51. The weather condi-
tions in the apple orchard in the vear 2021 against the background of long-term data; Table 52, The
pvalue of the influence of individual experimental factors and interactions on the physicochemical
properties of fruit shipped directly after harvest; Table 53. The p-value of the influence of individ-
ual experimental factors and interactions on the physicochemnical properties of fruit shipped after
9 months of storage.
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Table S1. The weather conditions in the spple orchard in the year 2021 against the background of long-lerm data.

Month Sum of rainfalls in Rainfalls Average tlemperature Temperahire
2021 [mmem] [1991-2020] in 2021 [°C] [1991-20200
January 31.0 315 -1.4 -1.6
February 276 262 -2.0 -(.4
March 15.3 291 4.0 3.3
~ April 5.3 35.7 6.5 8.5
May 62.3 55.8 12.4 13.9
Tune 69,2 fd.4 19.7 16.8
Tuly 118.8 82.1 7 205
August 140.1 6.2 172 18.6 B
September 31.7 50.3 13.6 13.9
October 9.5 295 10.0 10.2
November 35.4 39.4 53 5.1
December 18.6 6.5 -1.1 0.3

Table 52, The p-value of the influence of individual experimental factors and interactions on the physicochemical properties of fruit

shipped directly after harvest,

Firmness 558C TA
& Weeks of Transport
optimal harvest date hRE+£ 2.0 128 +0.3 (L350 4+ 0.011
Harvest Date (A) delayed harvest 55.9+ 1.4 12,6 +0.3 0.297= 0.012
p-value ={1,0001 0.1237 =[1,00071
Conltrol 472+25 12503 0,321 £ 0011
Harvista™™ a7 117 12.2+£0.3 0.308 + 0.011
Treatment Applied (B} SmartFresh™ aF7+1.1 138 +04 0347 £ 0.011
Harvista™ + SmartFresh™™ TLo+13 124403 0.319 £ 0011
p-value =(.0001 =(1.0001 =[1L0001
EI_ 67717 12.7+02 0.351 = 0.010
Days of Shelt-life (C) 7 Eﬂ].ﬂ 117 126 .03 0.323 £ 0013
14 541+ 1.6 128 +04 .29 + 0,071
p-value =0.0001 02485 <), 00T
AR <0001 =0.00071 0.0003
AMC =0.0001 0.1589 00007
= p-value :
B*C =0.0007 =<0.0001 =(10001
A*BC 02675 <0.0001 BEHL3
B Weeks of Transport -
aptimal harvest date 66.6+27 12502 0.321 + 0.011
Harvest Date (A) delayed harvest F35+£21 125403 0263 +0.012
p-value <0.0001 0.9167 <0.0001
Control 48222 12302 0.268 + 0.010
Harvista™ B78=28 128+03 0268 2 0.011
Treatment Applied {B) SmartFresh™ 637 +£26 12703 (1.323 £ (.010
Harvista™ + SmartFreshT™ 70320 12.2+0.2 1,311 +0.016
p-value =[L0KN <{3 (KT <0000
0 653417 12401 (1311 £ 0013
Days of Shelf-life (C) 7 A9 +29 126+04 0.309 + 0,010
14 b3.0+27 126 £0.3 ~ 0.259 £0.013




p-value <, 0001 00311 -c:[]_.ﬂl;ll_}']_

AR <0.0001 <0.0001 0.0330
A*C 0.0031 0.0002 0,000
— A — p-value =
B=C 712 0.0075 =0,0001
AB*C 01127 0.0138 £0,0001

580 — soluble-solids content; TA - titralable acidity; oplimal harves! date — Harvest 1 ; delayed harvest — Harvest [ "™ —Irademark;
+, standard devialion.

Table 53, The p-value of the influence of individual experimental factors and interactions on the physicochemical properties of fruit
shipped aller 2 months of storage.

Firmness S5C Acidity
6 Weeks of Transport . o
optimal harvest date 603+ 1.4 126 +0.3 0,227 + D008
Harvesl Dale (A) delayed harvest BlL7Z+18 124 103 0.212 + 0,008
p-value <0.0001 0.0007 00001
Control 27+17 126-03 0.189 = 0.007
Harvistat™ 477+ 132 120=02 0.216 £ 0,010
Treatment Applied {(B) SmartFresh™ 633£22 133203 0.236 = 0.010
Harvista®™ + SmartPresh ™ 7Ft3=16 12.2+02 0.238 = 0.007
p-value =0.0001 <101 <(.0001
0 620222 126+ 0.3 0.240 + 0,008
Days of Sheli-life (C) 7 5p5+15 12.6 £ 0.3 0226+ 0011
14 46.541.2 12302 0.193 1 0.007
p-value =(.0001 00082 <0001
A*H <0.0001 <0,0001 0.6437
A*C 0.7604 01568 0.0775
p-value —
BC <0,0001 0.0012 0.0004
AMBEC =(1L,0001 04212 (1827
8 Weeks of Transport
optimal harvest date 542+ 1.5 li.vﬁ- +11.3 0224 + 0.009
Harvest Date (A) delayed harvest 451+ 1.8 12.5+0.3 0,223 + 0.008
p-value <0.0001 0.0513 0.6740
Control 412+12 123 0.4 0,188 + 0.008
Harvista® 441 £0a 11.7=0.2 (0.220 4+ 0.010
Treatment Applied (B) SmartFresh™ EB.3+24 13503 0.240 = (LO0S
Harvista™ + SmartFresh™ 63.0=2.3 12.6+0.2 0.244 = 0.007
p-value <0.0001 =(.0001 <0.0001
0 7o+ 1.6 124203 0,246 + QL0085
e f 3 327+ 1.7 125+02 221+0.011
Days of Shelflife (C) T
14 447 +1.6 127 +0.3 0,203 £ 0.007
p-value =0.0001 Doz <0001
A'H <0.0001 npogz 00011
A*C 0.0009 02829 0,137
= p-value
B =(1,0001 0002 ={1.0001
AR 0,1441 00607 <1001

BEC - soluble solids content; 'I'A — titratable acidity; optimal harvest date — Harvest [ ; delayed harvest —Tlarvest I ™M —trademark;
=, standard deviation,
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