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WPLYW ROZPROSZONEGO PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
NA WYBRANE WEASCIWOSCI KIELKOW KONICZYNY
CZERWONEJ (TRIFOLIUM PRATENSE L.)

Streszczenie

Kielki koniczyny czerwonej, mimo waloréw zywieniowych i prozdrowotnych, nie sa dotychczas do-
ceniane. Celem badan bylo okreslenie wpltywu rozproszonego promieniowania stonecznego podczas
wzrostu kietkow koniczyny czerwonej na zawarto$¢ w nich kwasu L-askorbinowego, zwigzkéw polifeno-
lowych, aktywnos¢ przeciwutleniajaca i wlasciwosci sensoryczne. Wzrost kietkow w automatycznej kiel-
kownicy, o kontrolowanych parametrach mikroklimatu, prowadzono przez 8 dni, z dostgpem oraz bez
dostgpu promieniowania rozproszonego. Stwierdzono, ze promieniowanie to wptynglo korzystnie na
zawarto§¢ badanych zwiazkéw oraz na zdolnosci przeciwutleniajace kietkow. Ze wzgledu na walory
sensoryczne oraz potencjal przeciwutleniajacy kietkow uznano, ze najkorzystniejszym terminem zbioru
byta piata i szosta doba wzrostu. W tym czasie zawarto§¢ zwigzkow polifenolowych w kietkach uprawia-
nych z dostgpem promieniowania rozproszonego wyniosta 2051 mg/100 g s.m., zawartos¢ kwasu
L-askorbinowego — 115 mg KA/100 g s.m., natomiast wspolczynnik ICsy — 37 mg/ml. Kietki uprawiane
z dostgpem promieniowania charakteryzowaty si¢ §wiezym, ogérkowo-groszkowym zapachem, jedrna
teksturg oraz jasnozielong barwa. Wykazano, ze kietki koniczyny czerwonej mogg by¢ cennym sktadni-

kiem pozywienia oraz atrakcyjnym dodatkiem do wielu dan.

Stowa kluczowe: kietki koniczyny czerwonej, polifenole, kwas L-askorbinowy, aktywnos¢ przeciwutle-
niajaca, DPPH

Wprowadzenie

Dziko rosnaca koniczyna czerwona (7rifolium pratense) od dawana byla stoso-
wana w wielu krajach jako ziolo lecznicze [2, 31]. Wykazuje ona silne wlasciwosci
przeciwutleniajgce, gtownie ze wzgledu na duzg zawarto$¢ polifenoli, w tym takze
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izoflawonow nalezacych do grupy fitoestrogendw, takich jak: daidzeina, genisteina,
formononetyna oraz biochanina A [23].

Zwiazki polifenolowe wykazuja wiele wiasciwosci korzystnych dla zdrowia
czlowieka, m.in. tagodzenie zaburzen menopauzy, hamowanie chordéb sercowo-
naczyniowych oraz obnizanie ryzyka niektorych choréb nowotworowych u 0sob, ktore
spozywaja produkty zawierajgce izoflawony oraz inne zwigzki polifenolowe [28].
W dziataniach tych istotna jest zdolnos¢ polifenoli do wygaszania wolnych rodnikow,
odpowiedzialnych za procesy utleniania zachodzace w organizmie cztowieka
w warunkach stresu oksydacyjnego. Wolne rodniki generuja powstawanie standw za-
palnych, bedacych przyczyna réznych chordb (m.in. miazdzycy, nowotworow, zmian
zwyrodnieniowych) oraz proceséw starzenia si¢. Organizm cztowieka wyksztatcit sys-
tem obrony przed szkodliwym dziataniem wolnych rodnikow. Przeciwutleniacze en-
dogenne, takie jak: glutation, katalaza czy dysmutaza ponadtlenkowa zapobiegajg po-
wstawaniu wolnych rodnikow tlenowych, hamujg procesy tancuchowych reakcji
utleniania lipidow, a uktad enzymoéw specyficznych wspomaga naprawe oksydacyj-
nych uszkodzen powstatych w czasteczkach DNA. Istotng rol¢ w hamowaniu proce-
sow oksydacyjnych pehig takze przeciwutleniacze wystepujace w zywnos$ci. Nalezg
do nich m.in. zwigzki fenolowe, witamina C, uwazana za najsilniejszy przeciwutle-
niacz w $rodowisku wodnym, oraz witamina E. Stosowanie przeciwutleniaczy powo-
duje nie tylko hamowanie niekorzystnych zmian w organizmie ludzkim, ale rowniez
wspomaga przedtuzenie trwato$ci produktow spozywczych ulegajacych autooksydacji
[1,6, 12,24, 25].

Zapotrzebowanie na skuteczne, silnie dzialajace i jednoczesnie bezpieczne dla
cztowieka naturalne przeciwutleniacze ciagle wrasta. W zwiazku z tym stale poszukuje
si¢ nowych zrodel tych zwigzkow. Dotychczas koniczyna czerwona nie byta doceniana
pod tym wzgledem, gdyz jako roslina pastewna nie jest atrakcyjnym urozmaiceniem
diety cztowieka. Alternatywnym zrodtem zwigzkow przeciwutleniajgcych w stosunku
do catych roslin mogg by¢ kietki koniczyny czerwonej. Istnieje zapotrzebowanie na
kietki roslinne, ktore od dawna stosowane sa w diecie cztowieka [19]. Kietki sg zro-
dlem wielu cennych witamin, zwigzkéw mineralnych, aminokwaséw i mikroelemen-
tow [13, 31, 33].

W trakcie kietkowania nasiona charakteryzujg si¢ intensywnym metabolizmem:
wzrasta w nich zawarto$¢ witamin i mikroelementdw, a usunigte zostajg sktadniki
przeciwzywieniowe, np. inhibitory trypsyny, co sprawia, ze kietki sg bezpieczne dla
cztowieka [17, 18]. Podczas kietkowania nasion aktywowane sg w nich enzymy, m.in.
amololityczne, proteolityczne, i lipolityczne. Ich aktywnos¢ korzystnie zmienia sktad
skietkowanych nasion. Skrobia, biatka i tluszcze sg rozkladane, stajac si¢ zrodlem
energii oraz substratami do syntezy nowych substancji [13, 20]. Zawartos¢ sktadnikow
biologicznie aktywnych moze zwigkszac si¢ w odpowiedniej fazie kietkowania, nawet
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wielokrotnie w ciggu kilku dni [16]. Dane literaturowe wskazujg na zalezno$¢ pomig-
dzy zawarto$cig zwigzkdw przeciwutleniajacych w kietkach a warunkami ich wzrostu,
tj. umiejscowieniem nasion, temperaturg i wilgotnoscia [8]. Znaczacy wpltyw na kiet-
kowanie, wzrost i rozw0j roslin oraz zawartos¢ wtornych metabolitdow (m.in. polifeno-
1i) ma $wiatlo, jego zrodlo, intensywnosc¢ i dhugosé fali [5, 7, 11, 16, 27]. Badania wie-
lu autoréw nad procesami zachodzacymi w kietkujacych nasionach dotyczg takze
znaczenia $wiatla jako czynnika posredniczacego w regulacji aktywnosci enzymow
[11]. Brak jest natomiast informacji dotyczacych wplywu rozproszonego $wiatta sto-
necznego na zawartos¢ zwigzkow polifenolowych oraz majgcych wiasciwosci przeci-
wutleniajgce w kietkach koniczyny czerwonej podczas ich wzrostu.

Celem pracy byto okreslenie wptywu rozproszonego $wiatta slonecznego na za-
warto$¢ zwigzkow polifenolowych, kwasu L-askorbinowego, aktywno$¢ przeciwutle-
niajgcg 1 wlasciwosci sensoryczne w rosngcych kietkach koniczyny czerwonej oraz
ustalenie optymalnego dnia ich zbioru.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowity kietki uzyskane z nasion koniczyny czerwone;j
(Trifolium pratense L.) odmiany ‘Rozeta’, dostepne w specjalistycznych placowkach
handlowych. Kietkowanie nasion prowadzono do 8 dni w temp. 22 + 2 °C, przy wil-
gotnosci wzglednej powietrza (RH) 96 + 2 %, z wykorzystaniem zautomatyzowanych
kietkownic firmy EasyGreen, z systemem filtracji powietrza. Temperatur¢ oraz wilgot-
no$¢ wzgledng powietrza wewnatrz kietkownic monitorowano przy uzyciu termohi-
grometrow pastylkowych iButton (typ DS 1923-F5), firmy Maxim Integrated. Kietki
nawilzane byly wodg wodociaggowa w postaci mgly, wytwarzanej i rozprowadzanej
rownomiernie wewnatrz kietkownic przez zintegrowany z nimi generator, uruchamia-
ny wedtug zadanego programu co 4 h na 15 min. Kietkowanie nasion prowadzono w
dwoch wariantach:

1 — z dostgpem rozproszonego promieniowania stonecznego,
2 —w kietkownicach umieszczonych w zaciemnionych pomieszczeniu (bez dostgpu do
$wiatta). Kietki analizowano od czwartego do 6smego dnia uprawy wilacznie.

Oznaczano zawartos¢: suchej masy, kwasu L-askorbinowego, sumy zwigzkow
polifenolowych, a takze okreslano wilasciwosci przeciwutleniajgce (test z rodnikiem
DPPH, czyli 2,2-difenylo-1-pikrohydrazylem) oraz podstawowe cechy sensoryczne, to
jest smak, zapach, barwe oraz teksturg. W celu przygotowania probek do analiz che-
micznych $wieze kietki rozdrabniano w mtynku laboratoryjnym firmy IKA, typ Al1.

Oznaczenie zawartosci suchej masy w kietkach wykonywano metoda grawime-
tryczng, wedtug Polskiej Normy [21].

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego (KA) oznaczano metodg Tillmansa [3]. W ce-
lu przygotowania probek do analiz, rozdrobnione $wieze kietki homogenizowano
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w 2-procentowym roztworze kwasu szczawiowego, co zapewniato ochrong kietkow
przed degradacja KA w czasie wykonywania analizy. Homogenat sagczono, nastgpnie
miareczkowano mianowanym roztworem odczynnika Tillmansa. Zawarto$¢ KA wyra-
zano w mg KA/100 g s.m. badanych kietkow.

Do oznaczania ogélnej zawartosci zwigzkéw fenolowych oraz aktywnos$ci prze-
ciwutleniajacej kietkow, wyrazonej jako zdolno$¢ do wygaszania wolnych rodnikow,
uzywano etanolowych ekstraktow §wiezych kietkéw (70 % v/v, stosunek masy analitu
do czynnika ekstrahujacego 1 : 6). Ekstrakcje prowadzono w wytrzasarce orbitalnej
(model SK-0330-PRO, Scilogex) przez 1 h, w temp. 20 + 2 °C. Uzyskane ekstrakty
wirowano przez 10 min z predkoscig obrotowg 3500 rpm (wiréwka Sorvall ST 16,
Thermo Scientifig).

Sume zwigzkow polifenolowych w ekstraktach oznaczano zmodyfikowang meto-
dg Folina-Ciocalteu’a [26], przy uzyciu odczynnika firmy Sigma-Aldrich. Krzywa
wzorcowg do obliczenia wyniku koncowego sporzadzono z uzyciem katechiny (Sig-
ma-Aldrich). Absorbancj¢ mierzono przy dtugosci fali A = 725 nm.

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca ekstraktow z kietkow oznaczano z uzyciem
96-procentowego etanolowego roztworu syntetycznych rodnikéw DPPH, o stgzeniu
2:10*mg/ml (Sigma Aldrich). Wyniki analiz aktywnosci przeciwutleniajacej kietkow
wyrazano jako mas¢ Swiezych kietkow przypadajaca na 1 ml ekstraktu, ktéra powodo-
wata wygaszenie 50 % wolnych rodnikow DPPH. Tak zdefiniowana jednostke aktyw-
nos$ci przeciwutleniajgcej nazywa si¢ wspotczynnikiem ICsy [mg §.m./ml]. Analizg ICs,
wykonywano zgodnie z metodg przedstawiong przez Yen i Chen [32]. Stopien redukcji
DPPH [%] wyznaczano z rOwnania:

A,—A
Reakcja rodnika DPPH [%] = OA— -100,

0

gdzie:
Ao— absorbancja prébki kontrolnej,
Ar— absorbancja badanego ekstraktu.

Nastegpnie z zaleznosci stopnia redukcji DPPH od ilo$ci ekstraktu, na podstawie
krzywej wzorcowej, okreslano jego dawke powodujaca 50-procentowa redukcje DPPH
w warunkach wykonywania analizy.

Ocena cech sensorycznych dotyczyta smaku, zapachu, barwy oraz tekstury kiet-
kéw. Wykonywano ja zgodnie z zaleceniami normy ISO [22] w specjalistycznej Pra-
cowni Sensorycznej przez przeszkolony szescioosobowy zespdt oceniajacy, z zastoso-
waniem picciopunktowej metody skalowania. Kryteria ocen punktowych cech
sensorycznych kietkow przedstawiono w tab. 1.

W kazdym terminie badan analizowano po sze$¢ prob. W celu ustalenia istotno$ci
roznic pomiedzy wartosciami srednimi parametréw kietkdw nasion koniczyny czerwo-
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nej roznicowanymi warunkami ich wzrostu, wykonano jednoczynnikowa analiz¢ wa-
riancji oraz test istotnosci réznic NIR, na poziomie istotnosci p = 0,05. Obliczenia wy-
konano w programie Statistica 10.

Tabela 1.

Table

Skala ocen cech sensorycznych kietkdw koniczyny czerwone;.

1. Assessment scale for sensory characteristics of red clover sprouts.

Ocena
Score

Cecha / Characteristic

Barwa / Colour

Tekstura / Texture

Smak / Taste

Zapach / Smell

Jasnozielone liScie,

Bardzo jedrne, zwarta

Groszkowy, wyrazisty

Swiezy, ogorkowo-
groszkowy, typowy

5 biil'o-kllcremowT todyzki y ko;lsystencja Ptypowy dla' odntﬁar}yl dla odmiany
a, eXpressivi ica
1ght green leaves, ery tirm, compact €a, CXpIessive, typic Fresh cucumber and
creamy-white stems consistency for this variety . .
pea, typical for variety
o . . Ogoérkowo-groszkowy,
Liscie jasnozielone do Groszkowy, mniej
X . Jedrne, zwarta . stabszy, typowy dla
ciemnozielonych, . wyrazisty, typowy dla .
o konsystencja : odmiany
4 kremowe todyzki . . odmiany
. Firm, compact consi- . Cucumber and pea,
Light to dark green Pea, less expressive, . .
1 stency . . . weaker, typical for this
eaves, creamy stems typical for this variety .
variety
Zéttozieloneliscie, Mniejsza jedrnose, Groszkowy, lekko Lekko groszkowy,
3 kremowetodyzki lekko wiotka zmieniony, stabszy zmieniony
Yellow-green leaves, | Less firm, lightly flac- | Pea, lightly modified, Lightly like pea,
creamy stems cid weaker changed
Zéttozieloneliscie, Zmieniony, wyczu-
) lekkobrazowetodyzki Lekko lepka, wiotka Lekl;zl;gerl(l)isozrlf}(])wy, walny kwasny zapach
Yellow-green leaves, | Lightly sticky, flaccid . Changed, perceptible
lightly brown stems Lightly pea, changed sour smell
Zbltozielone i zotto- Nletyp owy dla
o Lepka, bardzo odmiany, lekko .
brazowe liscie, - . Nietypowy dla
. zmieniona, kwasny, mdty, . .
brazowe lodyzki . . . ) odmiany, gnilny
1 niezachgcajaca niezachgcajacy ) :
Yellow-green and . . . . . Atypical for this
Sticky, highly changed, | Atypical for this varie- . .
yellow-brown leaves, . . variety, putrefactive
repulsive ty, lightly sour, bland,

brown stems

repulsive

Wyniki badan i dyskusja

Zawarto$¢ suchej masy w kietkach koniczyny czerwonej stopniowo zmniejszata
si¢ wraz z ich wzrostem (rys. 1). Od 4. do 6. dnia wzrostu zawarto$¢ suchej masy
w kietkach 1 nasionach koniczyny czerwonej zmniejszyta si¢ z 13 do 8 %, po czym
w kolejnych dwoch dniach ustabilizowata si¢ na poziomie okoto 6 %. Nie stwierdzono
statystycznie istotnych (p < 0,05) roznic pod wzglgdem zawartosci suchej masy
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w kietkach koniczyny czerwonej uprawianych z dostgpem rozproszonego promienio-
wania stonecznego oraz bez dostepu $wiatla (rys. 1). Oznacza to, ze promieniowanie
stoneczne nie wywieralo znaczacego wptywu na ogélng zawarto$¢ suchej masy w kiel-
kach. Podobny rezultat uzyskali Swieca i wsp. [30], badajac podczas kietkowania na-
siona soczewicy [30].
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Kielki rosnace z dostep em promieniowania stonecznego / Sprouts germinated with access to daylight
EKielki rosnacebez dostepu promieniowania stonecznego / Sprouts germinated without access to daylight

Objasnienia: / Explanatory notes:

Wartosci $rednie oznaczone réznymi matymi literami dla kazdego rodzaju uprawy oraz wartosci $rednie
oznaczone duza litera w danym dniu uprawy roznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)./ Mean values
denoted by different small letters for each germinating variety, and mean values denoted by capital letter
on given germination day differ statistically significantly (p < 0.05).

Rys. 1. Zawarto$¢ suchej masy w kietkach koniczynny czerwonej rosnacych z dostgpem rozproszonego
promieniowania stonecznego oraz bez jego dostepu.
Fig. 1.  Content of dry weight in red clover sprouts germinating in the presence and in the absence of

diffuse solar radiation.

Do 5. dnia uprawy obserwowano wzrost zawarto$ci kwasu L-askorbinowego
w kietkach koniczyny czerwonej (rys. 2). W nastepnych dniach eksperymentu zawar-
tos¢ KA w analizowanych kietkach zmniejszala si¢. Pordéwnujac zawarto$¢ KA w kiet-
kach koniczyny czerwonej rosnacych z dostgpem rozproszonego promieniowania sto-
necznego oraz bez $wiatla, mozna stwierdzi¢, ze w pierwszym przypadku jego
zawarto$¢ utrzymywata si¢ na wyzszym poziomie (rys. 2), a rdznice byly statystycznie
istotne (p < 0,05). W kielkach koniczyny czerwonej uprawianej z dostgpem $wiatta
rozproszonego zawartos¢ KA wynosita, w zaleznosci od czasu wzrostu, 109 =+



WPEYW ROZPROSZONEGO PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO NA WYBRANE WEASCIWOSCI... 73

66 mg/100 g s.m., natomiast w kietkach wzrastajacych bez dostgpu $wiatta — 115 +
50 mg/100 g s.m. W obu wariantach kietkowania (z dostgpem i bez dostepu $wiatla)
najwicksza zawartoscig KA, wynoszaca 1151 107 mg/100 g s.m., odznaczaty si¢ kietki
w piatej dobie wzrostu, jednak réznice nie byly statystycznie istotne (p < 0,05).
W szostej dobie wzrostu réznica zawartosci KA w poréwnywanych kietkach koniczy-
ny czerwonej wynosita juz 30 %. Mniej KA zawieraty kietki uprawiane w zaciemnio-
nym pomieszczeniu. Podsumowujac t¢ czgs¢ badan mozna stwierdzi¢, ze dostep roz-
proszonego promieniowania stonecznego do upraw wptyngl stymulujagco na synteze
kwasu L-askorbinowego w kietkach koniczyny czerwonej. Jest to korzystne ze wzgle-
du na aspekt zywieniowy oraz aktywnos¢ biologiczng — KA decyduje bowiem o wia-
sciwosciach przeciwutleniajgcych [24, 25]. Podobng zalezno$¢ wykazali Khattak 1 wsp.
[10], analizujgc warunki wzrostu kietkow ciecierzycy.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

warto$ci $rednie oznaczone réznymi matymi literami dla kazdego rodzaju uprawy oraz wartosci $rednie
oznaczone réoznymi duzymi literami w danym dniu uprawy roznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
values denoted by the same small letters for each germinating variety and mean values denoted by capital
letters on given germination day differ statistically significantly (p < 0.05).

Rys. 2. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w kietkach koniczyny czerwonej rosnacych z dostgpem
rozproszonego promieniowania stonecznego oraz bez jego dostgpu.

Fig. 2.  Content of L-ascorbic acid in red clover sprouts germinating in the presence and in the absence
of diffuse solar radiation.

Zapotrzebowanie organizmu dorostego cztowieka na witaming C wynosi co naj-
mniej 1 mg/kg masy ciata, a dzieci — 2 mg/kg masy ciata [15]. Biorac pod uwage uzy-
skane wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze porcja 100 g $wiezych kietkow koniczyny
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czerwonej moglaby pokry¢ 15+20 % dziennego zapotrzebowania organizmu dorostego
cztowieka na witaming C (w postaci kwasu L-askorbinowego).

Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych w kietkach koniczyny czerwonej, rosnacych
z dostgpem promieniowania rozproszonego, wynosita od 2028 do 2668 mg/100 g s.m.
1 byla statystycznie istotnie (p < 0,05) wicksza niz w kietkach rosnagcych w ciemnosci
(tab. 2). W tym drugim przypadku ogdlna zawartos¢ zwigzkow polifenolowych wyno-
sita 1070 + 2146 mg/100 g s.m. Dowiedziono zatem, ze korzystniejszy byt wzrost kiet-
kéw z udzialem promieniowania stonecznego. W tych warunkach nastepuje przyspie-
szenie fotosyntezy oraz szlaku malonyloCoA, co jest zwigzane z synteza zwigzkoéw
fenolowych [11].

Tabela 2. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w ekstraktach z kietkow koniczyny czerwonej rosnacych
z dostgpem promieniowania stonecznego oraz bez jego dostepu.

Table 2.  Content of total phenolic compounds in extracts of red clover sprouts germinating in the pres-
ence and in the absence of solar radiation.

Zwiazki polifenolowe ogdtem [mg/100 g s.m.]
Czas wzrostu Total phenolics [mg/100 g d.m.]
[doba] Warunki wzrostu / Conditions of germination
g
Tlme O.f Kielki rosnace z dostgpem Kielki rosnace bez dostgpu
germination .o . . .
promieniowania stonecznego do promieniowania stonecznego
[day] Sprouts germinating in the presence Sprouts germinating in the absence
of solar radiation of solar radiation
4 1838,91%* £ 37,02 1684,00%8 £ 59,40
5 2028,06™* £ 69,36 1540,38"5 +£ 22,33
6 2051,60™* + 88,64 1070,33%% £31,53
7 2336,89%" £ 83,52 2131,75%8 £ 73,75
8 2634,40% £ 92,13 1872,40%P + 89,18

Objasnienia: / Explanatory notes:

w tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / table shows mean values and standard
deviations; warto$ci $rednie oznaczone réznymi matymi literami w kolumnie oraz duzymi literami w
wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values denoted by different small letters in
column and by capital letters in rows differ statistically significantly (p < 0.05).

W piatej i szdstej dobie eksperymentu nie zaobserwowano statystycznie istotnych
(p < 0,05) réznic zawarto$ci zwigzkéw polifenolowych w ekstraktach kietkow koni-
czyny czerwonej, determinowanych dostgpem promieniowania stonecznego i jego
brakiem w uprawie roslin. Zawarto$¢ ta wynosita okoto 2030 mg/100 g s.m. Najwigcej
polifenoli oznaczono w kietkach w 6ésmej dobie wzrostu z dostgpem promieniowania
stonecznego. W poréwnywanych warunkach wzrostu mozna zauwazy¢, ze ogdlna za-
warto$¢ zwigzkow polifenolowych w kietkach sukcesywnie wzrastata. Przy czym
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w warunkach dostepu do rozproszonego $wiatta stonecznego charakter tych zmian byt
bardziej rownomierny. Efekt zwigkszania zawartosci polifenoli w trakcie wzrostu kiel-
koéw wykazali Lopez-Cervantes i wsp. [14] podczas badania kietkujacych nasion bro-
kutu oraz Fernandez-Orozco i wsp. [4], ktdrzy badali kietki soi.

Stosowany w metodzie odczynnik Folina-Ciocalteu’a reaguje nie tylko z polife-
nolami, ale réwniez z innymi zwigzkami zawartymi w uktadzie biologicznym, np.
z witaming C, aminokwasami, biatkami, kwasami organicznymi [9]. Podczas wzrostu
kietkéw nastepuja w nich przemiany biochemiczne prowadzace do syntezy zroéznico-
wanych zwigzkow [13], ktore wchodzg w reakcje z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a
1 wptywajg na zawyzenie wyniku oznaczenia. Wyjasnienie tego zagadnienia wymaga
kontynuowania prac badawczych z zastosowaniem doktadniejszych i selektywniej-
szych metod badawczych, np. wysokosprawnej chromatografii cieczowe;j.

Kietki koniczyny czerwonej w 8. dobie wzrostu charakteryzowaty si¢ czterokrot-
nie wigksza zawartos$cig zwigzkow polifenolowych w stosunku do kietkow soi [13, 14]
oraz dwukrotnie — do kietkow fasoli mung [13].

Po przeanalizowaniu zdolnosci wygaszania wolnych rodnikow stwierdzono, ze
kietki koniczyny czerwonej wykazywatly najsilniejsze wlasciwosci przeciwutleniajgce
w 5. oraz 6. dobie wzrostu, a roznice nie byly statystycznie istotne (p < 0,05) — tab. 3.
W celu zredukowania ilosci wolnych rodnikow o 50 % nalezalo uzy¢ 37 mg/ml eks-
traktu kietkow pochodzacych z 6. doby uprawy naswietlanej swiatlem rozproszonym
lub 44 mg/ml ekstraktu pigciodniowych kietkoéw koniczyny czerwonej uzyskanych
w drugim wariancie do$wiadczenia. Po siddmej i 6smej dobie wzrostu kietkow ich
zdolnos¢ przeciwutleniajaca byta mniejsza, o czym $wiadczyta koniecznos¢ uzycia do
redukcji wolnych rodnikéw coraz wigkszych ilosci ekstraktu z analizowanych kietkow.
Dowodzi to, ze czas wzrostu kietkéw koniczyny czerwonej nie powinien przekracza¢ 6
dob. Przez caty okres prowadzenia eksperymentu wyzsza aktywnos$cia przeciwutlenia-
jaca charakteryzowaly si¢ kietki uprawiane z dostepem promieniowania stonecznego —
roznice byly statystycznie istotne (p < 0,05).

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca ekstraktow roslinnych jest w duzej mierze zwigza-
na z zawartoscig w nich zwigzkoéw polifenolowych. Jednak porownujac wyniki analiz
zawartoSci zwigzkéw polifenolowych oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej po 6. dobie
uprawy kietkow koniczyny czerwonej mozna stwierdzi¢, ze zalezno$¢ ta byta odwrot-
nie proporcjonalna. Rowniez te dane pozwalajg przypuszczaé, ze wyniki analiz
z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a w ciggu7. i 8. doby byly zawyzone i mogty by¢
spowodowane reakcja tego odczynnika z innymi zwigzkami.

Wyniki oceny sensorycznej kieltkow zobrazowano na wykresach radarowych
(rys. 3). Krance wykreséw odpowiadaja kolejnym dniom wzrostu kietkow. Wykazano,
ze kietki rosngce w warunkach dostepu promieniowania rozproszonego charakteryzo-
waly si¢ korzystniejszymi cechami sensorycznymi niz nasiona kietkujace w ciemnosci.
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Najwigkszg rdéznice zaobserwowano w przypadku barwy. Kietki rosngce bez dostepu
$wiatla rozproszonego miaty wyraznie mniej intensywne, zottozielone zabarwienie niz
kietki rosngce z udziatem $wiatta. Stwierdzono rowniez istotne (p < 0,05) réznice sma-
ku 1 zapachu. Kielki uprawiane z dostgpem rozproszonego promieniowania stoneczne-
go cechowal wyrazisty, groszkowy smak i intensywny, swiezy, ogéorkowo-groszkowy
zapach. Kietki uprawiane bez dostgpu swiatta cechowaty si¢ podobnymi nutami sma-
kowo-zapachowymi, jednak zdecydowanie mniej intensywnymi. Najmniejsze rdznice
dotyczylty tekstury.

Tabela 3. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca ekstraktow kietkow koniczyny czerwonej, rosnacych z dosteg-
pem rozproszonego promieniowania stonecznego oraz bez jego dostgpu.

Table 3.  Antioxidant activity of extracts from red clover sprouts germinated with access to diffused
daylight and without access to daylight

Wspotezynnik ICsq [mg/ml]

Czas wzrostu ICsqcoefficient [mg/ml]
[doba] Warunki wzrostu / Conditions of germination
g
Tlme (t)'f Kielki rosnace z dostgpem Kielki rosnace bez dostgpu
germination promieniowania stonecznego promieniowania stonecznego
[day] Sprouts germinating in the presence Sprouts germinating in the absence
of solar radiation of solar radiation
4 44,69%* £ 1,50 57,918 + 1,81
5 37,28 £ 0,64 42,83"8 £ 1,48
6 37274 £1,77 43,998 £ 1,18
7 50,14 +2,04 54,10 £2,15
8 63,3944 + 2,20 69,37%8 + 2,70

Objasnienia jak pod Tab. 2 / Explanatory notes as in Tab. 2.

Zarowno kietki rosnace z dostgpem promieniowania stonecznego, jak i w ciemno-
$ci, w pierwszych trzech dobach prowadzenia eksperymentu byty zwarte i jedrne.
W ciagu 7. i 8. doby obserwowano stopniowe zmniejszanie ich jedrnosci. Wprawdzie
juz w czwartym dniu wzrostu kietki koniczyny byly akceptowane pod wzgledem cech
sensorycznych, jednak byly one jeszcze stosunkowo niewielkie (ich dlugos¢ wynosita
2 - 2,5 cm). Nie mialy takze w pelni uksztaltowanego, intensywnego, charakterystycz-
nego smaku i zapachu oraz wyrazistej smakowitosci. Kielki uzyskaty te cechy dopiero
w piatej dobie wzrostu. Ponadto najsilniejszg aktywnos¢ przeciwutleniajaca osiagnety
kietki w pigtej oraz szostej dobie wzrostu. Zatem byt to optymalny czas ich zbioru.
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Rys. 3. Zmiany wlasciwosci sensorycznych kietkow koniczyny czerwonej rosnacych z dostgpem roz-
proszonego promieniowania stonecznego oraz bez jego dostepu.

Fig. 3. Changes in sensory properties of red clover sprouts germinating in the presence and in the ab-
sence of diffuse solar radiation.

Whioski

1. Dostep do rozproszonego promieniowania stonecznego podczas kietkowania na-
sion koniczyny czerwonej korzystnie wplywa na zawarto$¢ w nich kwasu
L-askorbinowego, zwiazkow polifenolowych, aktywnos$¢ przeciwutleniajagca oraz
walory sensoryczne uzyskanych kietkow.

2. Ze wzgledu na walory sensoryczne oraz potencjat przeciwutleniajacy najkorzyst-
niejszym terminem zbioru kietkow jest 5. 1 6. doba ich wzrostu.
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Z uwagi na wymienione wlasciwosci kietki nasion koniczyny czerwonej moga by¢
cennym sktadnikiem pozywienia oraz atrakcyjnym dodatkiem do wielu dan.
Wyniki dotyczace zawartoSci zwigzkéw o charakterze przeciwutleniajacym
w kietkach koniczyny czerwonej wymagaja dalszych, szczegotowych weryfikacji,
co pozwoli na okreslenie wptywu oznaczanych zwigzkéw na zmiany aktywnos$ci
przeciwutleniajacej badanych kietkow
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EFFECT OF DIFFUSE SOLAR RADIATION ON SELECTED PROPERTIES OF RED COVER

SPROUTS (TRIFOLIUM PRATENSE L.)
Summary

So far, red clover sprouts have been underestimated in spite of their dietary and pro-health values. The

objective of the study was to determine the effect the diffuse solar radiation on the content of L-ascorbic
acid and polyphenolic compounds in the germinating red clover sprouts as well as on their antioxidant
activity and sensory properties. During a period of 8 days, the sprouts germinated in an automatic sprouter



80 Ewelina Brzozowska, llona Galqzka-Czarnecka, Lucjan Krala

with monitored microclimate parameters, in the presence and in the absence of the diffuse solar radiation.
It was found that the diffuse solar radiation had a positive effect on the content of the compounds analyzed
as well as on the antioxidant properties of the sprouts. Considering the sensory qualities and antioxidant
potential of the sprouts, the 5™ and 6" day of sprout germination was deemed to be the most beneficial for
harvesting them. On those two days, the content of polyphenolic compounds in the sprouts grown in the
presence of diffuse solar radiation was 2051 mg/100 g d.m, the content of L-ascorbic acid 115 mg
KA/100g d.m, and the ICs, coefficient 37 mg / ml. The sprouts germinating in the presence of solar radia-
tion were characterized by a fresh, cucumber and pea fragrance, firm texture, and light green colour. It was
proved that the red clover sprouts could be a valuable component of food and an appealing addition to
many dishes.

Key words: red clover sprouts, polyphenols, L-ascorbic acid, antioxidant activity, DPPH
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