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Streszczenie

Skietkowane nasiona, w tym kietki koniczyny, mogg by¢é waznym Zrédtem fitozwigzkow,
wykazujgc wielokierunkowe dziatania farmakologiczne, prozdrowotne i profilaktyczne. Profil oraz
poziom tych zwigzkdéw s3 silnie uzaleznione od genotypu rosliny, ale takze od warunkéw kietkowania
nasion, ktére majg istotne znaczenie dla podwyzszenia wartosci odzywczej oraz bioaktywnej, a takze
lepszej smakowitosci skietkowanych nasion.

Gtéwnym celem pracy byto pordwnanie sktadu ilo$ciowego i jakosciowego izoflawondw,
zwigzkéw polifenolowych oraz kwasu L-askorbinowego w wybranych odmianach kietkdéw koniczyny
(Trifolium L.) oraz okreSlenie aktywnosci przeciwutleniajgcej podczas wzrostu i kietkowania
w zréznicowanych warunkach. Dokonano ponadto oceny wptywu przechowywania chtodniczego,
w tym w modyfikowanej atmosferze, na zawartos¢ i stabilnos¢ wybranych zwigzkéw biologicznie
czynnych oraz na aktywnos$¢ przeciwutleniajacg kietkdw koniczyny réznych odmian. Jednoczesnie
wykonano analize cech sensorycznych kietkdw podczas przechowywania.

Materiat badawczy stanowity nasiona dostepne w specjalistycznych placdwkach handlowych
i uzyskane z nich kietki pieciu odmian: koniczyny czerwonej (Trifolium pratense L.) Rozeta i Nike,
koniczyny biatej (Trifolium repens L.), koniczyny egipskiej (Trifolium alexandrinum L.) i koniczyny
bladordzowej (Trifolium hybridum L.). We wstepnym etapie okreslono wydajnos¢ ekstrakcji zwigzkow
polifenolowych oraz izoflawonéw w zaleznosci od zastosowanego rozpuszczalnika i jego stezenia
z wykorzystaniem ekstraktora cisnieniowego. Drugi etap badan obejmowat analizy podczas uprawy
i wzrostu kietkébw koniczyny w warunkach z dostepem do rozproszonego S$wiatta dziennego
i w ciemnosci. Uprawe prowadzono w zautomatyzowanych kietkownicach Mikrofarm EasyGreen.
W ekstraktach z nasion i kietkdw oznaczono zawartos¢ polifenoli ogétem metodg Folina-Ciocialteu’a,
zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego metoda Tillmansa, zdolno$¢ zmiatania wolnych rodnikéw DPPH,
a takze skfad ilosciowy i jakosciowy izoflawondw oraz kumestrolu metodg LC-ESI-MS. Poréwnano takze
sktad podstawowy kietkdw poszczegdlnych odmian w tym zawartos¢ wody, biatka i ttuszczu.

Uzyskane w trakcie eksperymentow wyniki potwierdzity, ze warunki wzrostu, a w szczegélnosci
dostep do swiatta dziennego wptywa na synteze izoflawondw, zwigzkéw polifenolowych, kwasu L-
askorbinowego oraz aktywno$¢ przeciwutleniajgcg kietkdw koniczyny. Ponadto na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ w/w sktadnikdéw i zdolnos$é
przeciwutleniajgca kietkdw s3 istotnie determinowane przez odmiane kietkéw oraz dtugosc¢ okresu
kietkowania. We wszystkich analizowanych prdbach, kietki rosngce z dostepem do rozproszonego
Swiatta dziennego wykazywaty wyzsze zawartosci kwasu L-askorbinowego i zwigzkdw polifenolowych
oraz silniejsze witasciwosci antyoksydacyjne. W poréwnywanych warunkach wzrostu mozna zauwazyg,

ze ogdblna zawartosé badanych zwigzkéw polifenolowych podczas uprawy zwiekszata sie sukcesywnie,



osiggajac maksymalne wartosci miedzy 7 a 9 dniem zbioru kietkdw, w zaleznosci od odmiany. Zdolnos¢
zmiatania wolnych rodnikéw DPPH takze zmieniatfa sie istotnie w czasie kietkowania, a maksymalne
dziatanie zmiatajgce uzyskano w czasie 6 i 7 doby. Z kolei, aby zachowa¢ korzystng zawartos¢ kwasu L-
askorbinowego w kietkach koniczyny, najlepiej nie przekraczaé 5 do 6 dni kietkowania.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty ponadto, ze zawarto$¢ zaréwno izoflawondw jak
i kumestrolu w nasionach jak i kietkach koniczyny byta silnie zréznicowana w zaleznosci od odmiany.
Najwyzszym stezeniem analizowanych izoflawondéw ogdtem charakteryzowaty sie kietki i nasiona
koniczyny czerwonej odmiany Rozeta, za$ najnizsze ilosci tych zwigzkéw okreslono w kietkach
i nasionach koniczyny biatej. Dominujgcymi izoflawonami w nasionach koniczyny czerwonej byty
ononina i formononetyna. W koniczynie egipskiej oznaczono najwiecej genisteiny i biochaniny A.
Nasiona koniczyny biatej zawieraty najwieksze ilosci genistyny, a nasiona koniczyny biatorézowej
obfitowaty w genisteine i formononetyne. Istotne rdznice zaobserwowano réwniez w zawartosci
kumestrolu w zaleznosci od badanej odmiany nasion. Zwigzek ten wystepowat w 5 z 3 przebadanych
odmian koniczyny, ajego najbogatszym zrédtem okazaty sie nasiona koniczyny biatorézowe;j
(szwedzkiej) i biatej, najmniejsze ilosci oznaczono w koniczynie czerwonej odmiany Rozeta. Kumestrolu
nie wykryto w nasionach koniczyny czerwonej Nike oraz nasionach koniczyny egipskiej, zas wystepowat
w ich kietkach. Efekty przeprowadzonych analiz dowiodty, ze zaréwno profil jakosciowy izoflawonéw
jak i dynamika ilosciowa akumulacji tych zwigzkéw w kietkach koniczyny uzaleznione byty od warunkéw
prowadzenia uprawy, a takze zmienialy sie znaczgco w czasie kietkowania (na poziomie p < 0,05).
Ponadto na podstawie uzyskanych wynikdw nie mozna ustali¢ jednego wspdlnego dnia, ktéry mogtby
by¢ najkorzystniejszym dniem zbioru kietkdw koniczyny pod wzgledem najwyiszego stezenia
wszystkich badanych izoflawonéw. Maksymalna zawartos¢ poszczegdlnych substancji wystepuje
w innych dniach, w zaleznosci od odmiany, gatunku i warunkédw prowadzenia uprawy oraz jest cechg
indywidualng kazdego zwigzku.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna wnioskowa¢, ze dostep do swiatta dziennego
podczas kietkowania koniczyny czerwonej sprzyja akumulacji izoflawondéw w postaci wolnej
(aglikondéw), natomiast kietkowanie w ciemnosci jest korzystne dla akumulacji form zwigzanych
izoflawonow (glikozydéw). Podobne zaleznosci wystepowaty w zmianach stezenia biochaniny A
i sissotryny, genisteiny igenistyny oraz daidzeiny i daidzyny w kietkach obu odmian koniczyny
czerwone;j.

Ostatni etap badan obejmowat analizy kietkéw koniczyny czerwonej z nasion odmiany Rozeta
przechowywane w warunkach chtodniczych w folii LDPE oraz pakowanie w zmodyfikowanym sktadzie
atmosfery (MAP 1 i MAP 2). Uzyskane wyniki wskazujg, ze niska temperatura nie powoduje degradacji
polifenoli, a dla zachowania wzglednie wysokiego poziomu zwigzkéw polifenolowych najlepiej nie

przekracza¢ 10 dni przechowywania w warunkach chtodniczych oraz zastosowaé MAP o zmniejszone;j



zawartosci tlenu - 5% i zwiekszonej zawartosci dwutlenku wegla (réwniez 5%), ktére w czasie
przechowywania kietkdw koniczyny czerwonej jest korzystniejszym stezeniem dla zachowania
wiasciwosci  antyoksydacyjnych anizeli jego zwiekszenie do 10%. Najlepszym wariantem
przechowywania kietkébw koniczyny dla spowolnienia degradacji kwasu L-askorbinowego byto
potgczenie niskiej temperatury wraz z MAP o sktadzie 5% O,, 5% CO,, 90% N,. Natomiast wzrost
zawartosci CO; do 10% nie powodowat juz lepszej stabilizacji tego sktadnika. Ponadto, na podstawie
przeprowadzonych doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze przechowywanie kietkdw koniczyny czerwonej
w zastosowanych warunkach MAP wptywa na ich wzrost bioaktywnosci. Zawarto$é izoflawonéw
wzrosta kilkukrotnie w czasie 14 dni przechowywania. Uzyskane wyniki $wiadczg takze o tym, ze
przechowywanie kietkéw koniczyny czerwonej w warunkach chtodniczych w temp. 2 = 1°C,
opakowanych w folie LDPE, wptywa korzystnie na zawarto$s¢ barwnikéw chlorofilowych
i karotenoidowych w czasie do 10 dni.

Dokonana ocena sensoryczna kietkdw pokazata, ze kietki przechowywane w MAP 2 wyrdzniaty
sie korzystniejszymi cechami sensorycznymi, w porownaniu do tych przechowywanych jedynie
w warunkach chtodniczych (K) oraz w MAP 1. Mozna takze stwierdzi¢, ze przechowywanie kietkow
koniczyny czerwonej w modyfikowanej atmosferze o sktadzie 5% 0O,, 5% CO,, 90% N, gdzie
zastosowano obnizenie zawartosci tlenu z jednoczesnym zwiekszeniem stezenia dwutlenku wegla,
wplywa pozytywnie na ich walory sensoryczne w czasie 7 do 9 dni. przechowywania

Przedstawione wyniki badan potwierdzajag wptyw Swiatta dziennego na synteze izoflawondéw
oraz witamin, a takze na aktywnos¢ przeciwutleniajgcg podczas kietkowania nasion koniczyny.
Pdzniejsze przechowywanie kietkdw koniczyny czerwonej w zrdznicowanych warunkach w rdézny
sposéb wptywa na stabilnos¢ wybranych izoflawondw, witamin, chlorofili, karotenoidéw, aktywnos¢
przeciwutleniajgcg oraz ich cechy sensoryczne. Dlatego warto analizowa¢ rézne warunki wzrostu
kietkdbw oraz ich przechowywania w celu zapewnienia mozliwie najwyzszych poziomoéow zwigzkéw
bioaktywnych.

Kietki koniczyn badanych odmian z uwagi na wysoka zawartos$¢ zwigzkéw bioaktywnych, jakimi
sg izoflawony, mogg by¢ korzystnym dla zdrowia urozmaiceniem diety oraz by¢ wykorzystywane
w przemysle spozywczym do otrzymywania ztozonych produktow. Kietkowanie nasion i pdzniejsze
przechowywanie kietkbw mogg by¢ dobrymi sposobami na skuteczne modyfikowanie wartosci

nutraceutycznych jak i odzywczych.



