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1. Dane osobowe

Imi¢ i nazwisko: Urszula Jolanta Ztotek

Miejsce pracy: Katedra Biochemii i Chemii Zywnosci
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
ul. Skromna 8, 20-704 Lublin

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe
2012 dr nauk rolniczych w zakresie technologii zywnos$ci i zywienia — specjalnos¢:

biochemia zywnosci, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Nauk o
Zywnosci i Biotechnologii
2004 mgr biologii, specjalno$¢: biochemia, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w

Lublinie, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi

1997 mgr pielegniarstwa, Akademia Medyczna w Lublinie, Wydzial Pielegniarstwa
3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
2013-obecnie adiunkt, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Nauk o Zywnosci i

Biotechnologii, Katedra Biochemii i Chemii Zywnosci
2004-2013 asystent, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zywnosci i

Biotechnologii, Katedra Biochemii i Chemii Zywnoéci

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65,
poz. 595 ze zm.)

4.1.  Tytul osiggniecia naukowego

Osiagnigcie bgdace podstawa do ubiegania si¢ o stopienh naukowy doktora habilitowanego
stanowi cykl o$miu publikacji naukowych ujetych pod wspdlnym tytutem:
”Elicytacja jako czynnik ksztaltujacy aktywno$¢ biologiczna i przydatno$é technologiczna

wybranych ziét i warzyw liSciastych”.

4.2.  Publikacje wchodzace w sktad osiaggniecia

Publikacje wchodzace w sktad osiggnigcia:

O1. Szymanowska U., Zlotek U., Karas M., Baraniak B. (2015). Anti-inflammatory and
antioxidative activity of anthocyanins from purple basil leaves induced by selected abiotic elicitors.
Food Chemistry, 172, 71-77.

(MNiSW= 40 pkt., IF= 4.052%, 4.498**; liczba cytowan wg WoS=20, Scopus=22)
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Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzonych badan,
wykonaniu czesci doswiadczen dotyczgcych uprawy bazylii w kontrolowanych warunkach, oznaczania
wlasciwosci przeciwzapalnych (wlasciwosci inhibitujgce aktywnosé lipooksygenazy), oznaczenia
zawartosci antocyjanow oraz analiza technikq HPLC; interpretacji wynikow, udzial w napisaniu

manuskryptu oraz petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat procentowy szacuje na 65%.

02. Zlotek U., Szymanowska U., Kara§ M., Swieca M. (2016). Antioxidative and anti-
inflammatory potential of phenolics from purple basil (Ocimum basilicum L.) leaves induced by
jasmonic, arachidonic and p-aminobutyric acid elicitation. International Journal of Food Science &
Technology. 51(1), 163-170.

(MNiSW= 25 pkt., IF=1.640%, 1.755%*; liczba cytowan wg WoS=7, Scopus=9)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na tworzeniu koncepcji przeprowadzonych badan,
wykonaniu czesci doswiadczen dotyczqcych uprawy bazylii w kontrolowanych warunkach, oznaczeniu
wlasciwosci przeciwzapalnych (wlasciwosci inhibitujgce aktywnos¢ lipooksygenazy), czesci oznaczen
dotyczgcych wiasciwosci antyoksydacyjnych (aktywnosé przeciwrodnikowa wobec ABTS, sita
redukcji), oznaczeniu aktywnosci enzymow oraz zawartoSci zwigzkow fenolowych; analizie i
interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu oraz petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj

udziat procentowy szacuje na 75%.

03. Ziotek U., Michalak-Majewska M., Szymanowska U. (2016). Effect of jasmonic acid
elicitation on the yield, chemical composition, and antioxidant and anti-inflammatory properties of
essential oil of lettuce leaf basil (Ocimum basilicum L.). Food Chemistry, 213, 1-7.

(MNiSW= 40 pkt., IF= 4.529*, 4.498**; liczba cytowan wg WoS=5, Scopus=5)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzonych badan,
wykonaniu czesci doswiadczen dotyczqcych uprawy bazylii w kontrolowanych warunkach, oznaczeniu
wlasciwosci  przeciwzapalnych (wlasciwosci inhibitujgce aktywnosé lipooksygenazy), oznaczen
dotyczgcych wiasciwosci antyoksydacyjnych, interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu oraz

petnieniu roli autora korespondencyjnego. Mdj udzial procentowy szacuje na 70%.

O4. Ztotek U., Swieca M. (2016). Elicitation effect of Saccharomyces cerevisiae yeast extract on
main health-promoting compounds and antioxidant and anti-inflammatory potential of butter lettuce
(Lactuca sativa L.). Journal of the Science of Food and Agriculture, 96(7), 2565-2572.

(MNiISW= 35 pkt., IF=2.463%*, 2.43**; liczba cytowan wg WoS=6, Scopus=6)
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Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzonych badan,
wykonaniu czesci doswiadczen dotyczqcych uprawy sataty w kontrolowanych warunkach, oznaczeniu
wlasciwosci  przeciwzapalnych (wilasciwosci inhibitujgce aktywnos¢ lipooksygenazy), oznaczen
dotyczgcych wiasciwosci antyoksydacyjnych, zawartosci zwigzkow fenolowych ogotem, zawartosci
chlorofilu i karotenoidow, analizie i interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu oraz petnieniu roli

autora korespondencyjnego. Moj udziat procentowy szacuje na 90%.

O5. Zlotek U., Szychowski K.A., Swieca M. (2017). Potential in vitro antioxidant, anti-
inflammatory, antidiabetic, and anticancer effect of arachidonic acid-elicited basil leaves. Journal of
Functional Foods, 36, 290-299.

(MNiSW= 45 pkt., IF= 3.144*, 3.46**; liczba cytowan wg WoS=1, Scopus=1)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na tworzeniu koncepcji przeprowadzonych badan,
wykonaniu czesci doswiadczen dotyczqcych uprawy bazylii w kontrolowanych warunkach, oznaczeniu
wlasciwosci  przeciwzapalnych,  oznaczen  dotyczqcych — wlasciwosci  antyoksydacyjnych;
przeciwcukrzycowych, oznaczeniu zawartosci i potencjalnej biodostgpnosci zwigzkow fenolowych,
analizie i interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu oraz petnieniu roli autora

korespondencyjnego. Moj udziat procentowy szacuje na 85%.

06. Zlotek U. (2017). Effect of jasmonic acid and yeast extract elicitation on low-molecular
antioxidants and antioxidant activity of marjoram (Origanum majorana L.). Acta Scientiarum
Polonorum Technologia Alimentaria, 16(4), 371-377.

(MNiSW= 15 pkt., IF= 0, liczba cytowan wg WoS=0, Scopus=0)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzonych badan,
wykonaniu wszystkich doswiadczen, analizie i interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu oraz

petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat procentowy szacuje na 100%.

O7. Z1otek U. (2017). Effect of abiotic elicitation on the quality and antioxidant potential of
lettuce and endive during storage. Journal of Food Biochemistry, 41(6), 1-9.
(MNiSW= 20 pkt., IF= 1.0%, 0,983**; liczba cytowan wg WoS=0, Scopus=0)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na tworzeniu koncepcji przeprowadzonych badan,
wykonaniu wszystkich doswiadczen, analizie i interpretacji wynikoéw, napisaniu manuskryptu oraz

petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat procentowy szacuje na 100%.



Urszula Ziotek Autoreferat

08. Zlotek U. (2018). Antioxidative, potentially anti-inflammatory, and antidiabetic properties, as
well as oxidative stability and acceptability, of cakes supplemented with elicited basil. Food
Chemistry, 243, 168-174.

(MNiSW= 40 pkt., IF=4.529%, 4.498**; liczba cytowan wg WoS=0, Scopus=0)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na tworzeniu koncepcji przeprowadzonych badan,
wykonaniu wszystkich doswiadczen, analizie i interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu oraz

petnieniu roli autora korespondencyjnego. Moj udziat procentowy szacuje na 100%.

Lacznie:

Impact Factor — 21.357*, 22.122**

Punkty MNiSW — 260

*obowigzujace w roku wydania publikacji (w przypadku publikacji z lat 2017-2018 przyjeto
warto$¢ IF wyliczong dla 2016 roku)

**$redni pigcioletni Impact Factor

Oswiadczenia wspotautorow prac, .okreslajace ich indywidualny wktad w powstanie publikacji
— Zalacznik 1V

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie

Zywno$¢ pochodzenia roslinnego od dawna polecana jest w diecie cztowieka ze wzgledu na
bogactwo sktadnikow regulujacych metabolizm oraz zapobiegajacych wielu chorobom. Warzywa
liSciaste takie jak satata czy endywia spozywane najczgsciej w formie nieprzetworzonej sa szczegolnie
cenne ze wzgledu na zawarto$¢ witamin, zwigzkéw mineralnych, btonnika oraz innych substancji
bioaktywnych w tym zwigzkéw fenolowych i barwnikow roslinnych. Roéwniez ro§liny zielarskie z
uwagi na walory smakowe i prozdrowotne zyskuja obecnie coraz wigksza popularno$¢ w diecie
cztowieka, glownie jako naturalne przyprawy (Hu, 2003; Llorach et al., 2008; Gawlik-Dziki, 2012). W
ostatnich latach bioaktywne sktadniki zywnosci znajdujg si¢ w centrum zainteresowania zaréwno
naukowcow jak i konsumentow. Do zwigzkoéw takich zaliczamy wiele sposrdd wtornych metabolitow
ro§lin, ktore spelniajac istotne funkcje w procesach fizjologicznych roslin (np. jako czasteczki
sygnalowe, czy biorgce udzial w reakcjach obronnych roslin), dostarczane do organizmu cztowieka z
pozywieniem decyduja o wlasciwosciach prozdrowotnych zywnosci pochodzenia roslinnego.
Zagrozenie zwigzane z wystgpowaniem chorob cywilizacyjnych powoduje konieczno$¢ poszukiwania

metod zwigkszania aktywno$ci biologicznej sktadnikow zywnosci. Jednym z kierunkow takich dziatan
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sa zabiegi zwickszajace zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych o udokumentowanym dziataniu
prozdrowotnym. Stosowane mogg by¢ na rdéznych etapach produkcji zywnos$ci: poczynajac od
hodowli ro$lin czy zwierzat poprzez zmiany procesOw technologicznych oraz warunkow

przechowywania gotowych produktow (Liu, 2013; Schreiner, 2005).

Modyfikowanie warunkow uprawy powoduje zmiany poziomu sktadnikéw prozdrowotnych w
ro§linach (Ztotek i wsp., 2014; Kim i wsp. 2006). W celu zwigkszenia poziomu fizjologicznie
czynnych sktadnikow w roslinach mozna w ich uprawie stosowac takie zabiegi jak elicytacja czy
biofortyfikacja. Obecnie jedng ze stosowanych na §wiecie strategii wpisujacej si¢ w nowe kierunki
uprawy ro§lin, a tym samym poprawy jakosci i aktywnos$ci biologicznej zywnosci pochodzenia
roslinnego jest elicytacja. Proces ten polega na indukcji reakcji obronnych roslin poprzez zastosowanie
czynnikow zwanych elicytorami. Elicytory moga by¢ abiotyczne (czynniki fizykochemiczne oraz
substancje chemiczne i fitohormony pelnigce role mediatoréw) i biotyczne (mikroorganizmy,
ekstrakty grzybowe lub bakteryjne) (Edreva, 2004; Angelova i wsp., 2006, Szpitter i Krolicka, 2005).
Dotychczas w badaniach naukowych najpowszechniej stosowane sg rézne elicytory w roslinnych
hodowlach komérkowych w celu intensyfikacji produkcji metabolitow wtérnych, gtownie dla celow
farmaceutycznych. Spotykane sg takze prace dowodzace, iz elicytacja stosowana w czasie wzrostu
rosliny moze rowniez powodowaé zwigkszong produkcje zwigzkéw bioaktywnych (Baenas, 2014;
Szpitter i Krolicka, 2005).

Wsréd bioaktywnych sktadnikow roslin, ktorych biosynteza moze zosta¢ zwigkszona w
wyniku indukcji metabolizmu wtérnego wymieni¢ nalezy witaminy, barwniki roslinne, monoterpeny
oraz zwiazki fenolowe. Prozdrowotne dzialanie zwigzkow fitochemicznych wynika m.in. z ich
wlasciwosci przeciwnowotworowych, przeciwbakteryjnych, przeciwutleniajacych, przeciwzapalnych,
wspomagajacych system immunologiczny (Schreiner, 2005; Tyagi i wsp., 2010). Grupa ro$linnych
metabolitow wtornych o szeroko udokumentowanych wlasciwosciach bioaktywnych sa zwiazki
fenolowe. Pozytywne dziatanie polifenoli zwigzane jest przede wszystkim z ich szeroko
udokumentowanymi wlasciwosciami przeciwutleniajagcymi, wynikajacymi z ich zdolnosci do
neutralizowania wolnych rodnikéw, przerywania tancuchowych reakcji autoutlenienia, chelatowania
jondéw metali przejsciowych, inhibitowania aktywnosci enzymoéw proutleniajacych, jak réwniez
dzialania jako czynniki redukujace przeksztatcajace wodoronadtlenki do zwiazkéw stabilnych
(Carocho i Ferreira, 2013; Wang i in., 2011). Zdolnosci przeciwutleniajace zwigzkow fenolowych,
zwigzane glownie z procesem hamowania peroksydacji lipidow blon komoérkowych, czynig tg grupe
zwiazkéw wazng w profilaktyce choréb uktadu krazenia, a zdolno§¢ do inhibitowania aktywnosci
enzymow proutleniajgcych determinuje ich wlasciwosci przeciwzapalne. Jednym z czynnikow
prowadzacych do rozwoju nowotwordéw jest nasilenie utleniajagcych modyfikacji lipidow, biatek czy
kwasow nukleinowych. Przeciwutleniajace dziatanie zwigzkow fenolowych moze wiec by¢ rowniez

jednym z mechanizméw przeciwnowotworowego dzialania tych zwigzkdéw. Intensywne badania nad

7
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dzialaniem zwigzkow bioaktywnych na organizm czlowicka wskazuja takze na zdolno$¢ niektorych
zwigzkow fenolowych (gtéwnie kwasow fenolowych tj. kwas rozmarynowy, kawowy, chlorogenowy
czy galusowy) do inhibitowania aktywno$ci enzymow (a-amylazy i a-glukozydazy) katalizujagcych w
organizmie reakcj¢ hydrolizy polisacharydow. Hamowanie aktywno$ci tych enzyméw powoduje
spowolnienie uwalniania glukozy z polisacharydow wykazujac tym samym pozytywny terapeutyczny

efekt w przypadku cukrzycy typu 2 (Obok i in., 2015).

Z uwagi na fakt, Zze abiotyczne lub biotyczne stresy indukuja biosynteze wybranych
sktadnikow roslin zatozono, ze moga one ksztaltowaé wielokierunkowg aktywnos$¢ biologiczng
zywnoéci pochodzenia ro§linnego. Zywno$éé roslinng wytworzong z zastosowaniem elicytacji zaliczy¢
mozna do grupy zywnosci funkcjonalnej, w ktorej zwigkszona zostata zawarto$§¢ zwigzkow

bioaktywnych poprzez indukcje metabolizmu wtérnego roslin (Sir6 et al., 2008).

Dziatanie elicytoré6w uruchamia szlaki metaboliczne zaangazowane w odpowiedz roslin na
czynniki stresowe. Istotna jest wiec intensywno$¢ oraz czas dziatania czynnika indukujacego, by nie
dopusci¢ do zahamowania wzrostu lub rozwoju rosliny. Istniejag bowiem prace wskazujace na mozliwy
negatywny wpltyw elicytacji na rozwoj wegetatywny roslin (De Roman et al., 2011, Faessel et al.

2008), dlatego tak wazny jest dobdr warunkdéw przeprowadzenia tego procesu.

W  wyniku indukcji reakcji obronnych w ro$linach obok zwigkszonej biosyntezy
niskoczasteczkowych metabolitow wtornych nastepuje réwniez indukcja syntezy tzw. biatek
zwigzanych z patogeneza (ang. PR protein) wsérdd ktorych wyrdézniamy enzymy obronne takie jak
oksydaza polifenolowa (PPO) czy peroksydaza (POD) (Raju i wsp., 2008; Mayer, 2006). Enzymy te
zaangazowane w metabolizm wtérny roslin moga jednak ksztalttowaé réwniez jako$¢ organoleptyczng
produktéw roslinnych. Podwyzszona aktywnos$¢ enzyméw zwigzanych z metabolizmem zwigzkow
fenolowych (PPO, POD) w tkankach roslinnych moze wigzaé¢ si¢ z obnizeniem poziomu polifenoli,
jak réwniez z ciemnieniem tkanek (brgzowienie enzymatyczne), co moze powodowaé obnizenie

jakosci konsumenckiej zywnos$ci pochodzenia roslinnego (loannou i Ghoul, 2013).

Brak jest badan dotyczacych przydatnosci technologicznej surowcoéw roslinnych
wytworzonych z zastosowaniem procesu elicytacji. Zwigkszona zawarto$¢ zwigzkow bioaktywnych
moze determinowaé wzrost jakoSci prozdrowotnej warzyw lisciastych lub ziél, ale jednoczeSnie
indukcja enzymow metabolizmu wtérnego moze obnizaé¢ jako$¢ konsumencka oraz przydatnosc
warzyw lisciastych gotowych do spozycia po przechowywaniu (tzw. ready-to-use). Z Kkolei
wzbogacanie ziot w cenne zwigzki o dziataniu przeciwutleniajacym, przeciwmikrobiologicznym
(sktadniki olejku eterycznego, zwigzki fenolowe) moze spowodowaé zwiekszenie ich wykorzystania

w technologii zywnosci jako zrodta bioaktywnych sktadnikow lub jako naturalnych konserwantow.
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4.3.2. Cel naukowy oraz omowienie wynikow badan

Hipoteza badawcza przeprowadzonych prac zaklada, ze odpowiednio dobrane warunki
elicytacji ziot i wybranych warzyw liSciastych spowoduja wzrost zawarto$ci metabolitow wtdrnych o

ukierunkowanej aktywnosci biologiczne;.

Glownym celem prac stanowiacych osiagnigcie naukowe bedace podstawg do ubiegania si¢ o
Stopien naukowy doktora habilitowanego zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz.
595 ze zm.) jest okre§lenie warunkoéw elicytacji wybranych ziot i warzyw lisciastych, wpltywu tego
procesu na zawarto$¢ 1 aktywno$¢ metabolitow wtornych oraz mozliwosci wykorzystania

otrzymanych produktow w technologii Zywnosci.
Szczegdlowe cele pracy obejmuja:

1. Okreslenie wptywu abiotycznej i biotycznej elicytacji na zawarto$¢ zwigzkéw bioaktywnych
(zwiazkoéw fenolowych, witaminy C, chlorofilu i karotenow oraz sktadnikéw olejku

eterycznego) w wybranych ziotach i warzywach lisciastych.

2. Okreslenie wplywu abiotycznej i biotycznej elicytacji na wielokierunkowa biologiczng
aktywno$¢ metabolitow  wtoérnych  (aktywno$¢ przeciwutleniajgca, przeciwzapalna,

przeciwcukrzycowa oraz antynowotworowa) wybranych zidt i warzyw li§ciastych.

3. Ocena jakos$ci elicytowanych ziot i warzyw lisciastych oraz ich przydatnos$ci w technologii

ZywnoSci.

4. Analiza wplywu abiotycznej i biotycznej elicytacji na plon wybranych ziét i warzyw

lisciastych.

Ad 1. Jakos¢ prozdrowotng zywnosci pochodzenia roslinnego w duzym stopniu determinuje zawartos$¢
zwigzkow fitochemicznych odgrywajacych wazng role w regulacji procesow metabolicznych w
organizmie czlowieka. W pracach wchodzacych w sktad Osiagniecia oceniono wptyw elicytacji
abiotycznej przy uzyciu elicytorow chemicznych: kwasu arachidonowego (AA), kwasu jasmonowego
(JA) i kwasu B-aminomastowego (BABA) - prace O1, O2, O3, O5, 06 i O7 oraz elicytacji biotycznej
przy uzyciu ekstraktow z drozdzy (YE) - prace O4, O6 na zawartos¢ zwigzkoéw fenolowych, witaminy
C, chlorofilu i karotenow oraz sktadnikow olejku eterycznego w wybranych roslinach jadalnych. W
wyzej wymienionych pracach dokonatam analizy wpltywu zastosowanych zabiegéow elicytacji na
ro§liny spozywane glownie w stanie nieprzetworzonym, dla ktérych modyfikacje dazace do

biofortyfikacji w zwigzki bioaktywne mozliwe sg jedynie na etapie wzrostu roslin tj. warzywa lisciaste
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(satata i endywia — prace O4, O7) oraz ziota (bazylia purpurowa, bazylia salatowa oraz majeranek —
prace O1, 02, O3, 05, O6). Uprawa badanych roslin prowadzona byta w kontrolowanych warunkach
fitotronu (SANYO MLR- 350 H). Ich siewki poddano zabiegowi elicytacji jednokrotnie (prace: O1,
02, 03, 05, 06, O7) lub kilkukrotnie — praca O4. Proces przeprowadzono poprzez oprysk
roztworami odpowiednich elicytorow, a nastgpnie po uptywie 15 dni od elicytacji material ro§linny

zostal zebrany i poddany analizie.

W pracy O1 (wykonanej czgéciowo w ramach projektu Iuventus Plus pt. "Badanie czynnikoéw
indukujacych synteze¢ antocyjanow i aktywnos$¢ enzymow przeciwutleniajgcych w wybranych
roslinach i procesu inhibitowania aktywnos$ci lipooksygenazy i cyklooksygenazy przez otrzymane
produkty” nr 1P2010 042070, ktérego bytam wykonawca) wykazano, ze abiotyczna elicytacja z
uzyciem 10°M roztworu kwasu arachidonowego, 10°M jasmonowego i 10°M B-aminomastowego
powoduje wzrost zawartosci antocyjanéw w lisciach bazylii purpurowej (Ocimum basilicum L. cv.
Dark Opal). Najbardziej efektywny okazal si¢ kwas arachidonowy, po uzyciu ktorego uzyskano
ponad dwukrotny wzrost zawartos$ci antocyjandw w lisciach badanego ziota. Antocyjany sa bardzo
cenng frakcja zwigzkow polifenolowych z uwagi na liczne dziatania prozdrowotne. Pozytywny wptyw
tej grupy flawonoidow na zdrowie czlowieka wynika z ich udokumentowanych wlasciwosci
przeciwutleniajacych, przeciwzapalnych, kardioprotekcyjnych, przeciwnowotworowych,
przeciwcukrzycowych. Antocyjanom przypisuje si¢ tez funkcje ochronng narzadu wzroku, co
zwigzane jest ze zwigkszeniem stopnia regeneracji rodopsyny (Ghosh i Konishi, 2007; Piatkowska i
wsp., 2011; Pallavi i wsp., 2012). Obok antocyjanéw wazng grupe zwigzkéw fenolowych bazylii
purpurowej stanowig kwasy fenolowe i pozostate flawonoidy, ktorych analiza (po oddzieleniu od
frakcji antocyjanowe;j technika ekstrakcji do fazy statej —SPE) zostata przeprowadzona w opracowaniu
02. W pracy tej wykazano stymulujacy wptyw elicytacji abiotycznej takimi samymi czynnikami jak w
opracowaniu O1 (kwas arachidonowy, jasmonowy i B-aminomastowy) na zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych (frakcja kwasoéw fenolowych i pozostatych flawonoidéw po oddzieleniu od frakcji
antocyjanowej). Catkowita zawarto§¢ polifenoli oznaczona dla tej frakcji byta najwyzsza dla bazylii
elicytowanej JA (wzrost zawartosci o 47%) oraz AA (wzrost o 45%). Analizujgc (technikg HPLC-
DAD) zawarto$¢ poszczegolnych kwasow fenolowych stwierdzono, ze w li§ciach bazylii purpurowej
glownym sktadnikiem tej frakcji jest kwas rozmarynowy, a elicytacja z uzyciem AA i JA powodowala
znaczne zwigkszenie zawarto$ci tego kwasu (0 odpowiednio 50 i 30%). W pracy O5 badano wptyw
elicytacji kwasem arachidonowym na zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych w innej odmianie bazylii —
bazylii satatowej (Ocimum basilicum L. cv. Crispum). Poniewaz aktywno$¢ biologiczna zwigzkdéw
fenolowych w duzej mierze zalezy od czynnikow determinujacych ich biodostgpno$¢ w pracy O5
okreslono wplyw elicytacji na potencjalng biodostepnos¢ tej grupy metabolitow w oparciu o model
ludzkiego przewodu pokarmowego. Badania tego typu sg szczegdlnie cenne z uwagi na fakt, iz w

dostepnej literaturze brakuje informacji na ten temat — wptyw elicytacji na zawarto$¢ i aktywnosc¢
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biologiczng warzyw i ziot okreslana jest zazwyczaj dla zwigzkow wyekstrahowanych odczynnikami
chemicznymi, najcze$ciej etanolem. Wykazano, iz bazylia elicytowana kwasem arachidonowym
zawiera potencjalnie biodostepne zwiazki fenolowe — symulowane trawienie in vitro spowodowato
wzrost zawarto$ci polifenoli w odniesieniu do ekstraktow buforowych zaréwno w przypadku bazylii
kontrolnej jak i indukowanej. Analiza zawartosci poszczegolnych kwasow fenolowych z uzyciem
techniki HPLC-DAD dowiodta rowniez, iz kwas rozmarynowy bedacy dominujacym zwigzkiem w
ekstraktach etanolowych, w probach po symulowanym trawieniu wystepuje w mniejszym stezeniu, a
w najwickszych ilosciach wystgpowaly kwas chikorowy i kaftarowy. Dodatkowo elicytacja bazylii
kwasem arachidonowym spowodowata zwigkszenie zawartosci potencjalnie biodostgpnej frakcji

kwasow fenolowych.

Abiotyczna elicytacja kwasem arachidonowym (AA) i kwasem jasmonowym (JA)
spowodowatla réwniez wzrost calkowitej zawarto$ci zwigzkow fenolowych (TPC) w lisciach sataty i
endywii, co wykazano w pracy O7. W przypadku sataty pod wptywem 1 uM AA oraz 1 uM i 100 uM
JA nastgpil znaczny wzrost catkowitej zawarto$ci zwigzkow fenolowych w $wiezych lisciach tego
warzywa, przy czym najefektywniej dziatal 100 puM JA (ponad 5-krotny wzrost zawartosci).
Natomiast w przypadku endywii jedynie elicytacja 100 uM AA spowodowata wzrost zawarto$ci tej

grupy zwiazkow.

W pracy O4 wykazano, ze rowniez ekstrakt drozdzy (YE) zastosowany jako elicytor
biotyczny powoduje indukcje szlakow metabolizmu ro$liny zwickszajac produkcje zwigzkow
biologicznie czynnych, w tym zwigzkow fenolowych. Wykazano, ze indukcja 1% YE stosowana
dwukrotnie (na 3-tygodniowe i 6-tygodniowe siewki) najskuteczniej stymulowala synteze zwigzkow
fenolowych w lisciach sataty (wzrost zawartosci o 54,8% w odniesieniu do salaty kontrolnej). Analiza
ilosciowo-jakosciowa kwasow fenolowych elicytowanej salaty wykazata, ze gtéwnym kwasem jest
kwas chikorowy, ktérego poziom jest istotnie wyzszy (0 59-90%) po elicytacji zarowno 1% jak 1 0,1%
YE stosowanej pojedynczo (na 3-tygodniowe siewki) oraz dwukrotnie (na 3-tygodniowe i 6-

tygodniowe siewki).

W oparciu o uzyskany dla réznych odmian bazylii oraz sataty i endywii pozytywny wplyw
elicytacji z zastosowaniem elicytoréw abiotycznych (w szczegdlno$ci kwaséw arachidonowego i
jasmonowego) oraz biotycznego (ekstrakt drozdzy), induktory te (JA i YE) zostaly wykorzystane w
procesie elicytacji majeranku (Origanum majorana L.). Wyniki uzyskane w pracy O6 dowiodty
jednak, ze w przypadku majeranku elicytacja JA i YE nie powodowala wzrostu zawarto$ci zwiazkoéw
fenolowych w tej roslinie. Natomiast po zastosowaniu jako elicytora YE otrzymano w majeranku
wzrost zawartos$ci innych zwiazkow fitochemicznych - kwasu askorbinowego (odpowiednio 1,8 i 2,5-
krotny po zastosowaniu 0,1% i 1% YE w odniesieniu do kontroli) i chlorofili (wzrost zawarto$ci

chlorofilu a+b o 44% po elicytacji 0,1% YE). W przypadku elicytacji majeranku 0,01 pM JA
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uzyskano réwniez zwiekszong zawarto$¢ chlorofilu a oraz sumy chlorofili (chlorofil a + b) —
odpowiednio 0 21% 1 17,5%. Poza tym obydwa zastosowane stezenia kwasu jasmonowego (0,01 uM i
1 uM) powodowaly zwigkszenie biosyntezy karotenoidow w lisciach majeranku (o odpowiednio 56%
i 53%). Z Kkolei elicytacja sataty 1% i 0,1% ekstraktem drozdzy (YE) aplikowanym pojedynczo (na 3-
tygodniowe siewki) oraz dwukrotnie (na 3-tygodniowe i 6-tygodniowe siewki) spowodowata okoto 2-
krotne zwigkszenie biosyntezy chlorofilu a i b, co wykazano w pracy O4. Powyzszego efektu nie
uzyskano dla préb po pojedynczej elicytacji 6-tygodniowych siewek. Zawarto$¢ karotenoidéw i
witaminy C w lisciach salaty elicytowanej ekstraktami drozdzy bylta nizsza lub nie roznita si¢ od
kontroli dla wszystkich wariantow zastosowanej indukcji. Znaczng indukcje biosyntezy kwasu
askorbinowego w liSciach salaty i endywi uzyskano natomiast po zastosowaniu abiotycznych
elicytorow — AA i JA (O7). W przypadku sataty najefektywniejszy okazat si¢ 100 uM kwas
jasmonowy (ponad 41-krotny wzrost zawartosci kwasu askorbinowego), podczas gdy w uprawie

endywi najwiekszy wzrost (16-krotny) zaobserwowano po aplikacji 1 pM kwasu jasmonowego.

W ziolach wazng grupe zwigzkoéw bioaktywnych ksztattujacych ich wtasciwosci prozdrowotne
stanowig sktadniki olejku eterycznego. Olejki eteryczne, ktdre sg mieszaning ciektych, lotnych
aromatycznych metabolitow wtérnych roslin, wykazuja wiele udowodnionych aktywnoSci
bioaktywnych takich jak dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze czy przeciwutleniajace
(Boligon i wsp., 2013). W pracy O3 dokonano oceny wptywu elicytacji bazylii satatowej z
zastosowaniem kwasu jasmonowego na plon oraz sktad olejku eterycznego. Wszystkie zastosowane
do indukcji stezenia kwasu jasmonowego (0,01 uM, 1 uM i 100 uM) powodowaly istotne zwigkszenie
plonu olejku, przy czym najefektywniejszy okazal si¢ 100 uM JA (wzrost plonu olejku o 36,8% w
odniesieniu do kontroli). Elicytacja bazylii modyfikowata rowniez sklad otrzymanego olejku, przy
czym na szczeg6lng uwage zastuguje wicksza zawarto$¢ linalolu, eugenolu i limonenu w olejku

otrzymanym z bazylii ellicytowanej 100 pM JA.

W omoéwionych pracach wykazano, ze elicytacja abiotyczna z zastosowaniem substancji
chemicznych w szczegodlnosci kwasem arachidonowym, kwasem jasmonowym oraz biotyczna z
uzyciem ekstraktow drozdzy wplywa pozytywnie na zawarto$¢ réznych zwiazkéw bioaktywnych w
ziolach 1 warzywach liSciastych. Jednak nalezy podkresli¢, ze efekt procesu obok rodzaju
zastosowanego elicytora zalezy rowniez od jego stezenia, od gatunku czy odmiany rosliny oraz ilosci
zastosowanych zabiegéw indukcji. Z punktu widzenia zywieniowego wazna jest rowniez uzyskana

wysoka potencjalna biodostepnos¢ zwiazkdéw fenolowych obecnych w elicytowanej bazylii.

Ad 2. Potencjal prozdrowotny zywnosci pochodzenia roslinnego jest w duzej mierze uzalezniony od
zawarto$ci zwigzkow o udokumentowanych wiasciwosciach bioaktywnych. Elicytacja ziét i warzyw
lisciastych zwigkszajac zawarto§¢ wielu sktadnikow fitochemicznych w roslinach moze rowniez

determinowac ich wielokierunkowa aktywnos$¢ biologiczng. Dlatego tez w pracach stanowiacych
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Osiagniecie podjeto probe oceny wpltywu elicytacji abiotycznej i biotycznej na wiasciwosci
prozdrowotne wybranych ziét i warzyw liSciastych. Jako markery potencjalu prozdrowotnego
wybrano ich wlasciwo$ci przeciwutleniajace (O1, O2, O3, O4, O5, 06, O7), przeciwzapalne (O1,
02, 03, 04, 05), przeciwcukrzycowe (O5) oraz antynowotworowe (O5).

W ocenie aktywno$ci przeciwutleniajacej zastosowano rozne metody (neutralizowanie
wolnych rodnikow, zdolnos¢ do chelatowania jondw zelaza, potencjat redukcyjny, zdolnos¢ do
inhibitowania aktywno$ci enzymow prooksydacyjnych) z wuwagi na fakt, ze aktywno$¢
antyoksydacyjna poszczegolnych sktadnikow zywnosci zwigzana jest z roznorodnymi mechanizmami

dziatania.

Zastosowanie jako elicytorow kwasu arachidonowego (AA), kwasu jasmonowego (JA) i
kwasu p-aminomastowego (BABA) nie spowodowato wzrostu zdolno$ci do neutralizowania wolnych
rodnikow ABTS i DPPH przez antocyjany bazylii purpurowej, a obnizyto zdolno$¢ do chelatowania
jondow zelaza i potencjat redukcyjny. Natomiast zdolno$¢ do inhibitowania aktywno$ci enzymow
prooksydacyjnych (lipooksygenazy - LOX i cyklooksygenazy - COX) znaczaco wzrosta w wyniku
abiotycznej elicytacji (z wyjatkiem inhibitowania aktywnosci COX przez antocyjany z bazylii
elicytowanej kwasem jasmonowym). Najsilniejszymi wlasciwosciami hamujgcymi aktywnos¢ LOX
charakteryzowaty si¢ antocyjany z bazylii elicytowanej JA, podczas gdy proby elicytowane AA
posiadaty najwyzsza zdolno$¢ do inhibitowania aktywnosci COX, co wykazaty wyniki pracy OL.
Mechanizm dziatania antyoksydacyjnego zwiazany z hamowaniem aktywnosci wyzej wymienionych
enzymow S$ciste wigze si¢ z dziataniem przeciwzapalnym, poniewaz enzymy te uczestnicza w
przemianach kwasu arachidonowego i powoduja powstawanie odpowiednio prostaglandyn i
tromboksanow oraz leukotrienow i lipoksyn — zwigzkow z grupy eikozanoidow odpowiedzialnych za

regulacje procesu zapalnego (Garcia-Lafuente i wsp., 2009).

Z kolei frakcja kwasow fenolowych wyizolowana z bazylii purpurowej elicytowanej kwasem
arachidonowym (AA), kwasem jasmonowym (JA) i kwasem [-aminomastowym (BABA)
charakteryzowata si¢ wigkszg aktywnos$cia przeciwrodnikowa oznaczong wobec DPPH i ABTS oraz
silg redukcji jonéw zelaza (wzrost o odpowiednio 215%, 41% i 218%), co wykazano w pracy O2.
Dodatkowo proby elicytowane kwasem jasmonowym wykazywaly ponad 3-krotnie zwigkszong
aktywnos¢ przeciwrodnikowa wobec ABTS, a proby traktowane BABA — ponad 3-krotnie zwigkszona
zdolno$¢ redukcji jondow zelaza. Na podstawie analizy statystycznej wskazujacej na dodatnig korelacje
miedzy zawarto$cia kwasu rozmarynowego a badanymi wlasciwosciami przeciwutleniajgcymi

udowodniono, ze zwiazek ten w duzej mierze odpowiada za te wlasciwosci.

Podobnie jak w przypadku antocyjanéw rowniez frakcja kwasdéw fenolowych i pozostatych
flawonoidoéw bazylii purpurowej odznaczata si¢ zdolnosciami do inhibitowania aktywnosci LOX i

COX, a zastosowana elicytacja (z wyjatkiem elicytacji JA) znaczaco zwigkszyla te wlasciwosci — O2.
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Podobnie elicytacja 0,01 uM i 1 uM JA spowodowala zwigkszenie potencjatu
przeciwutleniajgcego zwigzkow fenolowych lisci majeranku (O6) ocenianego pomiarem aktywnosci
przeciwrodnikowej wobec DPPH (okoto dwukrotny wzrost) oraz potencjalu redukcyjnego (wzrost o

odpowiednio 15,7% i 27 %).

Natomiast w przypadku wlasciwosci antyrodnikowej ekstraktéw z liSci salaty 1 endywii
elicytacja 100 uM JA spowodowata najwickszy wzrost zdolnosci do neutralizowania wolnego rodnika

DPPH, podczas gdy w przypadku endywii najskuteczniejszy okazat si¢ 1 uM JA — O7.

Zastosowanie w hodowli sataty elicytora pochodzenia biotycznego (ekstrakt z drozdzy - YE)
istotnie zwigkszyto zdolno$¢ do neutralizowania kationorodnika ABTS w przypadku jednokrotnej
elicytacji 0,1% i 1% YE 3-tygodniowych siewek oraz dwukrotnej elicytacji (3-tygodniowych i 6-
tygodniowych siewek) 1% YE, przy czym ten ostatni proces spowodowat najwigkszy, bo o 27,5 %
wzrost. Z kolei jednokrotna elicytacja 0,1% i 1% YE 3-tygodniowych siewek spowodowata ponad 3-
krotne zwigkszenie zdolnosci do neutralizowania rodnikow DPPH, co wykazaty wyniki przedstawione
w pracy O4. Wigkszo$¢ zastosowanych wariantow doswiadczenia spowodowato zwigkszenie
potencjatu redukcyjnego ekstraktow z salaty, natomiast zdolno$¢ do chelatowania jondéw zelaza

zostata zwigkszona (o 44,1%) jedynie poprzez jednokrotng elicytacj¢ 0,1% naparem z drozdzy.

Wyniki zawarte w tym opracowaniu wskazuja, ze wplyw ekstraktu z drozdzy na wlasciwosci
bioaktywne skladnikéw sataty determinuje nie tylko st¢zenie elicytora, ale réwniez czas i ilos¢

zabiegow elicytacji.

Analiza statystyczna wykazala pozytywna i istotng statystycznie korelacje pomiedzy
zawarto$cig kwasu chikorowego, pochodnych kwasu kawowego oraz chlorofilu, a whasciwosciami
antyoksydacyjnymi i przeciwzapalnymi (wtasciwosci przeciwrodnikowe oznaczone wobec ABTS i
DPPH, wilasciwosci chelatujace jony zelaza oraz inhibitowanie aktywnos$ci LOX) co wskazuje, ze

najprawdopodobniej te zwigzki determinuja wiasciwosci biologiczne lisci sataty (04).

Z kolei etanolowe ekstrakty z lisci bazylii satlatowej elicytowanej kwasem arachidonowym
(AA) nie odznaczaly si¢ zwigkszonym potencjatem antyoksydacyjnym oznaczonym w oparciu o pie¢
metod réznigcych si¢ mechanizmem dziatania (zdolno$¢ do neutralizowania wolnych rodnikow ABTS
i DPPH, zdolno$¢ do chelatowania jonow zelaza, potencjal redukcyjny, zdolnos¢ do hamowania
indukowanej peroksydacji lipidow), co wykazano w pracy O5. Jedynie w przypadku elicytacji 1 uM
AA zaobserwowano wigkszg aktywno$¢ przeciwrodnikowg wobec DPPH. Natomiast proby z bazylii
elicytowanej 100 uM AA po symulowanym trawieniu wykazywatly istotnie wyzszg, w poréwnaniu z
prébami z bazylii kontrolnej, zdolno$¢ do hamowania indukowanej peroksydacji lipidow (wzrost o
26,9%) oraz zdolno$¢ do neutralizowania rodnika DPPH (okoto 2-krotny wzrost). Potencjalnie

biodostepna frakcja zwigzkow fenolowych z bazylii elicytowanej 100 uM AA charakteryzowala sig
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rowniez zwigkszonymi zdolno$ciami inhibitowania aktywnosci LOX. Nalezy podkresli¢, ze w
przypadku wlasciwosci przeciwzapalnych (inhibitowanie aktywno$ci LOX), przeciwcukrzycowych
(inhibitowanie aktywnosci a-amylazy i a-glukozydazy) oraz antynowotworowych frakcja potencjalnie
biodostepnych zwiazkow fenolowych wykazala znacznie lepsze wlasciwosci w poroéwnaniu do

ekstraktow etanolowych oraz buforowych (PBS).

Inne wyniki uzyskano analizujac witasciwosci olejku eterycznego pozyskanego z bazylii
satatowej elicytowanej kwasem jasmonowym (JA), ktore opublikowano w pracy O3. W tym
przypadku elicytacja spowodowata wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej i przeciwzapalnej, a
najbardziej efektywny byt 100 uM kwas jasmonowy — olejek pozyskany z bazylii elicytowanej tym
stezeniem elicytora odznaczal si¢ najsilniejszg aktywnoS$cia przeciwrodnikowg (wobec DPPH i ABTS)
oraz zdolnoscig do inhibitowania aktywnosci COX i LOX. Olejek ten zawieral najwigcej linalolu,
eugenolu i limonenu, co sugeruje udziat tych sktadnikéw w kreowaniu wlasciwosci prozdrowotnych

badanego ziota.

W wyzej wymienionych pracach wykazano, ze badane warzywa liSciaste i ziola wykazuja
wielokierunkowag aktywno$¢ prozdrowotng, a elicytacja zarowno czynnikami abiotycznymi, jak i
biotycznymi moze stanowi¢ cenne narze¢dzie intensyfikowania tych wtasciwos$ci. Poniewaz aktywnosé
fizjologiczna badanych zidt i warzyw jest determinowana zawartos$cig zwigzkow bioaktywnych efekt
ten w duzej mierze zalezy (analogicznie jak w przypadku indukcji biosyntezy metabolitow wtdrnych)
od rodzaju elicytora i jego stgzenia, od gatunku czy odmiany ro§liny oraz ilosci zastosowanych

zabiegow indukcji.

Szczegblnie cenne bylo okreslenie wpltywu elicytacji na aktywno$¢ potencjalnie
biodostepnych zwigzkdw, poniewaz jak dowiedziono w pracy O5 — wlasciwos$ci te mogg si¢ r6zni¢ od
wilasciwosci oznaczonych dla ekstraktow sporzadzonych z uzyciem odczynnikow chemicznych, co w
wigkszos$ci opublikowanych badan stanowi gtéwng podstawe do oceny bioaktywnosci sktadnikow

roslinnych.

Ad 3. Szlaki nabywania odporno$ci uruchamiane w roslinie w odpowiedzi na zastosowane elicytory
oprocz zwigkszonej syntezy niskoczasteczkowych produktow metabolizmu wtdrnego o
udokumentowanych wlasciwosciach prozdrowotnych, powoduja rowniez indukcje biosyntezy
enzymow obronnych roslin takich jak peroksydaza (POD) czy oksydaza polifenolowa (PPO). Enzymy
te oprocz istotne] funkcji w zwigkszaniu odporno$ci roslin mogg rowniez determinowac jako$¢
zywno$ci pochodzenia roslinnego, poniewaz sg odpowiedzialne za proces enzymatycznego
bragzowienia tkanek roslinnych. Zmiany te sg przyczyng pogorszenia jakosci warzyw glownie w
trakcie przechowywania, a wzrost aktywno$ci enzymoéw odpowiedzialnych za enzymatyczne

bragzowienie w tkankach elicytowanych warzyw i ziél moze potggowac ten proces. Dostgpna literatura
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nie zawiera danych na temat jako$ci przechowywanych warzyw lisciastych i/lub zidt poddanych w
czasie uprawy zabiegowi elicytacji.

Z uwagi na powyzsze przestanki w pracy O7 dokonano oceny przydatnosci elicytowanych
warzyw lisciastych (na przyktadzie sataty i endywii) do przechowywania np. w konteks$cie produkcji
mieszanek typu ,ready-to-eat” oraz w pracy O8 badano przydatnos¢ elicytowanych ziét (na

przyktadzie bazylii) jako dodatkéw do produktéw spozywczych (na przyktadzie ciastek).

Wykazano, ze proces elicytacji réznymi stezeniami kwasu arachidonowego (AA) i
jasmonowego (JA) na ogot nie spowodowat istotnych réznic w aktywno$ci peroksydazy (POD) i
oksydazy polifenolowej (PPO) w §wiezych liSciach sataty i endywii. Jedynie salata elicytowana 100
uM AA i endywia 1 uM JA wykazaty istotnie wieksza aktywnos¢ POD bezposrednio po zbiorze. 4-
dniowe przechowywanie w 4°C spowodowato nieznaczny wzrost aktywnosci POD w lisciach salaty
jednak tylko w przypadku sataty kontrolnej byt to wzrost istotny statystycznie (2,8-krotny). W lisciach
endywii przechowywanie spowodowato znaczny wzrost aktywnosci POD (z wyjatkiem préby po
zastosowaniu 1 pM JA). W przypadku PPO przechowywanie nie spowodowato znaczacych zmian w
aktywnosci tego enzymu zarowno w lisciach kontrolnej jak i elicytowanej salaty, podczas gdy
niewielki wzrost zaobserwowano w lisciach endywii - przy czym istotny statystycznie byt jedynie dla

endywii elicytowanej 100 pM AA.

Wartosci sktadowych barwy lisci kontrolnych i elicytowanych warzyw bezposrednio po
zbiorze (CIE L*a*b*) byly poréwnywalne. Przechowywanie powodowato niewielkie zmiany
parametréw barwy w przypadku elicytowanych warzyw — dla sataty bylo to obnizenie parametru a*
(wigkszy udziat barwy zielonej) i wzrost parametru b* (zwigkszenie intensywnosci barwy zoltej).
Endywia kontrolna oraz elicytowana 100 uM JA przechowywana w 4°C przez 4 dni charakteryzowala

sie zwiekszonym udziatem barwy czerwonej (zwigkszenie parametru a*).

Jako$¢ przechowywanych warzyw oceniono rowniez poprzez oznaczenie zmian zawartosci
wybranych  zwiazkéw  bioaktywnych (polifenole, kwas askorbinowy) oraz aktywnosci
antyoksydacyjnej. Przechowywanie spowodowato znaczne straty witaminy C, ograniczone jednak w
satacie elicytowanej 100 uM AA oraz 1 uM i 100 uM JA. Salata elicytowana tymi stezeniami
induktorow po 4 dniach przechowywania odznaczala si¢ rowniez wyzsza w porownaniu z kontrolg
zawarto$cig zwigzkoéw fenolowych (odpowiednio 2,6-krotnie, 5,7-krotnie oraz 2,6-krotnie), jak
rowniez potencjatem przeciwrodnikowym wobec DPPH. Podobny wzrost zawarto$ci zwigzkow

fenolowych zaobserwowano w przypadku przechowywanej endywii elicytowanej 1 uM i 100 uM JA.

Przechowywane warzywa poddano rowniez ocenie organoleptycznej, ktora wykazata
obnizenie jakos$ci po 4-dniowym przechowywaniu zarowno warzyw kontrolnych jak i elicytowanych,

przy czym parametrami, ktore byly istotnie gorzej oceniane byty barwa i tekstura. Nalezy jednak
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podkresli¢, ze tekstura oraz ogolna akceptowalnosé lisci sataty elicytowanej 1 uM AA i 100 uM JA,
jak tez ogdlna akceptowalnos$¢ lisci endywii elicytowanej 100 uM JA po 4-dniowym okresie

przechowywania zostaly znacznie lepiej ocenione niz kontrolne (bez elicytacji).

Podsumowujac, w pracy O7 dowiedziono, ze elicytowane czynnikami abiotycznymi warzywa
liSciaste (satata i endywia) wykazujac podobng zdolno$¢ przechowalnicza oraz zwigkszona aktywnos¢
biologiczng stanowig wartosciowy materiat wyjsciowy do produkcji mieszanek warzywnych np. typu

»ready-to-eat”.

Zwigkszona zawarto$¢ zwiazkéw bioaktywnych determinujaca wigkszg aktywnos$¢
biologiczng elicytowanych zi6t wykazana w pracach O1, O2, O3, O5 i O6 uzasadnia postawienie
hipotezy, ze elicytowane ziota zastosowane jako dodatki do Zywnosci moga podwyzszy¢ jako$¢
prozdrowotng otrzymanych produktow. Stanowito to inspiracj¢ do podjecia nowatorskiego kierunku
badan — wzbogacania zywnosci w elicytowane ziota i okreSlenie potencjatu nutraceutycznego
otrzymanych wyrobdéw. W pracy O8 wykazano, ze ciastka pszenne wzbogacone (w ilosci 1% 1 2%) w
bazyli¢ salatowg (kontrola) i elicytowang kwasem jasmonowym zawieraly znaczaco wigcej zwigzkow
fenolowych oznaczonych zarowno w ekstraktach chemicznych (etanolowych), buforowych (PBS) jak

tez we frakcji potencjalnie biodostgpnej (po symulowanym trawieniu in vitro).

W przypadku ekstraktow etanolowych najwyzsza zawarto$¢ flawonoidow oznaczono w
ciastkach wzbogacanych (w ilosci 1% 1 2%) bazylig elicytowang 100 uM kwasem jasmonowym
(odpowiednio 4,75- i 5,2-krotne zwigkszenie). Frakcja kwaséw fenolowych w najwigkszej ilosci
wystepowata w ekstraktach etanolowych z ciastek wzbogacanych (w ilosci 2%) bazylig
nieelicytowang. Natomiast w ekstraktach wyizolowanych buforem PBS z ciastek z 2% dodatkiem
bazylii elicytowanej 100 uM kwasem jasmonowym oznaczono najwig¢ce] zwigzkow fenolowych
ogotem, kwasow fenolowych i flawonoidéw. Ten wariant ciastek odznaczat si¢ tez najwyzsza iloscig

potencjalnie biodostepnych flawonoidow.

Suplementacja bazylig (zarowno kontrolng jak i elicytowang) znaczaco zwickszyta potencjat
antyoksydacyjny wzbogaconych ciastek. Ich wlasciwosci przeciwutleniajagce byly zréznicowane w
zaleznosci od testowanych prob i od metody zastosowanej do oznaczenia. I tak: najwyzszg aktywnos$¢
antyrodnikowg wobec ABTS wykazaty etanolowe ekstrakty oraz proby po symulowanym trawieniu in
vitro z ciastek wzbogacanych bazylig elicytowang 100 uM kwasem jasmonowym w ilosci 2%;
najwyzsza zdolno$¢ do neutralizowania wolnych rodnikow DPPH wykazaty etanolowe ekstrakty z
ciastek z 2% dodatkiem bazylii kontrolnej; natomiast potencjalnie biodostgpna frakcja zwigzkoéw
fenolowych z ciastek wzbogacanych elicytowang bazylig (100 uM JA w ilosci 1% 1 2% oraz 1 uM JA

w ilosci 1%) wykazywata najwyzszy potencjat redukcyjny.
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Na uwagg zastuguje réwniez fakt, ze symulowane trawienie spowodowato wzrost potencjatu
antyoksydacyjnego (z wyjatkiem zdolnoséci chelatujacych jony zelaza) w przypadku wszystkich
analizowanych ciastek, co wskazuje na potencjalng biodostepnos¢ zwigzkow fenolowych obecnych w
fortyfikowanych bazylig ciastkach. Symulowane trawienie spowodowalo rowniez uwolnienie
potencjalnie biodostepnych zwigzkéw odpowiedzialnych za inhibitowanie aktywno$ci enzymu
prooksydacyjnego (LOX), jak réwniez a-glukozydazy — enzymu odpowiedzialnego za hydrolize
polisacharydéw w organizmie. Najsilniejsze wlasciwosci przeciwcukrzycowe wyrazone jako zdolnos¢
do inhibitowania aktywnosci a-glukozydazy wykazywata potencjalnie biodostepna frakcja polifenoli z
ciastek z 2% dodatkiem bazylii elicytowanej 100 uM JA, podczas gdy proby po symulowanym
trawieniu z ciastek wzbogacanych bazylig kontrolng w ilosci 2% oraz bazylig elicytowang 1 uM JA

(1%) oraz 100 uM JA (2%) w najwiekszym stopniu hamowaty aktywno$¢ LOX.

Otrzymane rezultaty udowodnity, ze ciastka wzbogacane elicytowana kwasem jasmonowym
bazylig zawieraja potencjalnie biodostepne zwiazki fenolowe, ktore wykazujg silne wiasciwosci
antyoksydacyjne, przeciwzapalne (inhibitowanie aktywnosci LOX) oraz przeciwcukrzycowe
(inhibitowanie aktywnosci a-glukozydazy). Jak wskazujg wyniki otrzymane w pracy O8 oraz O3 w
przypadku elicytacji kwasem jasmonowym szczegdlnie rekomendowane jest uzycie 100 uM JA z
uwagi na najlepsze dziatanie stymulujace wlasciwosci biologiczne olejku oraz potencjalnie

biodostgpnych zwigzkow fenolowych tego ziota.

Dodatkowo w pracy O8 okreslono przydatno$¢ elicytowanych zidt do zapobiegania obnizeniu
jakos$ci przechowywanych produktow spowodowanej peroksydacja lipidow. Przeprowadzone badania
wykazaly zdolno$¢ bazylii (zardéwno kontrolnej jak i elicytowanej kwasem jasmonowym) do ochrony
lipidow badanych ciastek przed peroksydacja. Ocena organoleptyczna badanych ciastek wykazata, ze
dodatek zaréwno bazylii kontrolnej, jak i elicytowanej w badanej ilosci byt akceptowany przez

konsumentow.

Ad 4. Z uwagi na fakt, ze elicytacja uruchamia mechanizmy odpowiedzi roslin na stresy, istotnym
zagadnieniem w badaniu wplywu tego procesu na rosliny jest dobranie odpowiednich parametrow w
celu uniknigcia niepozadanych skutkow w postaci zahamowania wzrostu i rozwoju roslin. Dlatego tez,
w pracach O3, O4, 06 i O7 dokonano analizy plonu elicytowanych roslin. Wyznacznikami
pomocnymi w okresleniu wptywu zastosowanej abiotycznej i biotycznej elicytacji na rozwoj roslin
byty: wysoko$¢ roslin, $§wieza masa (§.m./roslina) oraz sucha masa (s.m./roslina). W pracy O1 nie
stwierdzono negatywnego wplywu zastosowanej elicytacji kwasem jasmonowym w stgzeniach
0,01uM, 1pM oraz 100uM na plon bazylii. Indukcja 100uM JA spowodowata istotne zwigkszenie
wysokosci roslin, podczas gdy pod wplywem 0,01 pM JA nastagpil przyrost suchej masy bazylii. Kwas
jasmonowy w stezeniach 0,01 uM i 1 uM zastosowany do indukcji majeranku (praca O6) réwniez

powodowal znaczacy przyrost suchej masy tego ziota (okoto 2-krotny wzrost) nie zmieniajac
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natomiast pozostalych parametrow plonu (wysokos$¢ roslin i $wieza masa). Istotny przyrost suchej
masy w wyniku elicytacji abiotycznej (100 uM AA) uzyskano réwniez dla endywii (zwigkszenie
s.m./ro$lina o 45%) — O7. Pozostate warianty doSwiadczenia analizowane w pracy O7 (elicytacja 1
UM AA oaz 1 uM i 100 pM JA) nie zmienity $wiezej i suchej masy sataty i endywii, natomiast
odnotowano istotne zwigkszenie wysokosci roslin salaty po indukcji JA w obu zastosowanych
stezeniach. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze indukcja endywii 1 uM AA spowodowata istotnie

statystycznie zmniejszenie wysokosci roslin (o 27%).

Elicytacja czynnikiem biotycznym — ekstraktami z drozdzy (0,1% i 1%) zastosowana w
uprawie sataty nie spowodowata zmiany ocenianych parametrow plonu (sucha masa i §wieza masa) —
04, natomiast wykorzystana do indukcji majeranku (O6) istotnie zwigkszyta (odpowiednio dwu- i
ponad 3-krotnie) suchg mas¢ roslin. Dodatkowo 1% YE spowodowal 2,5-krotny przyrost Swiezej
masy majeranku. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze nie stwierdzono negatywnego wplywu zastosowanej

elicytacji na plon majeranku (O6).

Podsumowujac, badane elicytory w zastosowanych stgzeniach nie wywieraja negatywnego
wplywu na wzrost i rozwoj roslin (jedynie u endywii potraktowanej 1 uM AA zaobserwowano istotnie
statystycznie zmniejszenie wysokosci roslin), a wiele z zastosowanych wariantow elicytacji

spowodowato zwigkszenie plonu elicytowanych roslin.

4.3.3. Podsumowanie

Przedstawiony jako Osiagniecie cykl prac stanowi kompilacje zagadnien z zakresu biochemii
oraz technologii zywnosci. Uzyskane wyniki dostarczaja nowej oraz poglebiaja juz istniejaca wiedze
na temat mechanizméw kierowanej indukcji metabolizmu wtérnego roslin i bioaktywnosci
elicytowanych produktéw. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie w trakcie uprawy
warzyw lisciastych i zi6t elicytacji czynnikami abiotycznymi (w szczeg6lnosci kwasem jasmonowym
i kwasem arachidonowym), jak rowniez czynnikiem pochodzenia biotycznego (ekstraktem z drozdzy)
powoduje w indukowanych roslinach wzrost zawartosci zwigzkow bioaktywnych takich jak: zwigzki
fenolowe, witamina C, chlorofile, karotenoidy oraz sktadnikow olejku eterycznego. Wyniki
przedstawione w pracach stanowigcych Osiagniecie potwierdzily tez¢ zakladajaca, ze ukierunkowana
elicytacja moze by¢ cennym narzedziem w intensyfikowaniu wlasciwosci prozdrowotnych warzyw i
ziol. Wykazano, ze efekt elicytacji w duzej mierze zalezy od rodzaju elicytora i jego stezenia, od
gatunku czy odmiany rosliny oraz ilosci zastosowanych zabiegéw indukcji. Na szczego6lng uwage
zastuguja wyniki wykazujace obecnos¢ w elicytowanej kwasem jasmonowym bazylii zwiazkow

fenolowych o wysokiej biodostgpnosci charakteryzujace si¢ wysokim potencjatem prozdrowotnym.
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Wykazano, ze odpowiednio dobrane warunki elicytacji (rodziaj induktora, jego stezenie, czas i
ilo§¢ zabiegow elicytacji) pozwala na wyeliminowanie potencjalnie negatywnych skutkow stosowania
tego procesu w kontekscie pozyskiwania funkcjonalnych srodkow spozywczych. W przedstawionych
pracach udowodniono, ze elicytowane warzywa liSciaste i ziota posiadaja podwyzszone aktywnosci
biologiczne przy zachowanej jakosci konsumenckiej. Elicytacja moze wiec by¢ rekomendowana w
uprawie warzyw i ziot jako nowatorski sposob otrzymywania zywnosci pochodzenia roslinnego o

podwyzszonym potencjale prozdrowotnym.
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5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Bezposrednio po podjeciu pracy w Katedrze Biochemii i Chemii Zywnosci Akademii Rolniczej

(obecnie Uniwersytet Przyrodniczy) w Lublinie jako cztonek zespotu badawczego dr hab. Wiestawa

Wojcika (pdzniejszego promotora dysertacji doktorskiej), zainteresowatam si¢ aspektami indukowane;j

odporno$ci roslin. Efektem jest praca przegladowa [D1-4] zamieszczona w Acta Scientiarum

Polonorum, Biotechnologia omawiajgca mechanizmy i szlaki uruchamiania dwoch glownych typow

odpornosci systemicznej roslin — nabytej odpornosci systemicznej oraz indukowanej odpornosci

systemicznej. Rownolegle podjelam tematyke badawczg zwigzang z indukcja reakcji obronnych roslin

W odpowiedzi na dziatanie abiotycznych induktoréw takich jak: kwas salicylowy, kwas

dichloroizonikokotynowy, benzotiadiazol, kwas abscysynowy, kwas jasmonowy, kwas arachidonowy

oraz kwas Bf-aminomaslowy wybierajgc na obiekt badan satat¢ mastowa.
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Z tego zakresu wykonatam dysertacje doktorskg pt. ,,Wptyw stymulacji reakcji obronnych na
wyr6zniki odporno$ci sataty”, ktora na wniosek Recenzentow zostala wyrdzniona nagroda JM
Rektora. Cze$¢ studium literaturowego przedstawionego w dysertacji doktorskiej dotyczacego
kierunkéw doskonalenia prozdrowotnych wiasciwosci surowcoOw pochodzenia roslinnego zostato
umieszczone w monografii tematycznej pt. ,,O0dzywcze i funkcjonalne wtasciwosci zywnosci”’[D2-9],
a otrzymane wyniki zostaly opublikowane w Food Chemistry (2 prace) i Scientia Horticulturae (1
praca). Badania zawarte w dysertacji doktorskiej byly czgsciowo finansowane przez NCN w ramach
projektu badawczego promotorskiego (N N310 735440), ktérego bylam glownym wykonawca.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie abiotycznych induktorow powoduje zmiany w
ilosci 1 aktywnosci wyr6znikow odpornosci w liSciach sataty takich jak: aktywno$¢ enzymow
obronnych (oksydaza polifenolowa, peroksydaza, proteazy) [D2-2]; zawarto$¢ nieenzymatycznych
czynnikow odpornosci jak zwigzki fenolowe [D2-1]. Abiotyczna elicytacja sataty powodowata
zwigkszong biosyntezg nie tylko zwiazkéw fenolowych, ale i innych zwigzkow fitochemicznych:
witaminy C, chlorofili czy karotenoidéw, co stymulowato aktywnos$¢ antyoksydacyjng okreslang jako
zdolno$¢ do neutralizacji wolnych rodnikow DPPH [D2-1]. Indukcja mechanizméw odpornosci
objawiajaca si¢ zwigkszeniem aktywnosci enzymdéw obronnych, jak tez zmianami w mikrostrukturze
liSci salaty (zmniejszenie rozmiaréw komorek epidermy, tendencja do zamykania aparatow
szparkowych) powodowata zwigkszenie odpornosci sataty na patogen grzybowy (Botrytis cinerea) —
[D2-2]. Charakterystyka oksydazy polifenolowej wyizolowanej z elicytowanej sataty wykazata
réznice w ocenianych parametrach biochemicznych enzymu tj. specyficzno$¢ substratowa, optimum
temperatury czy wrazliwo$¢ na inhibitory [D2-5]. Otrzymane wyniki sugerowaly indukcje
dodatkowych izoform oksydazy polifenolowej w wyniku dzialania stymulatoréw, co zostato
potwierdzone analizg elektroforetyczng przeprowadzong w warunkach natywnych [D2-5].

Réwnolegle z powyzszymi badaniami wraz z innymi pracownikami Katedry Biochemii i
Chemii Zywnoéci dokonalam analizy biochemicznej oksydazy polifenolowej wyizolowanej z lisci
salaty, ktora zostata zamieszczona w pracy opublikowanej w Food Chemistry [D1-1]. Wykazano
wystepowanie jednej izoformy tego enzymu o masie czgsteczkowej 60 kDa i o najwyzszym
powinowactwie w stosunku do 4-metylokatecholu (Km=1.00 + 0.09 mM i Vmax= 5405 + 3 U/ml min’
1). Optymalna temperatura dla dziatania tej oksydazy wynosita 35 °C, a optimum pH uzaleznione byto
od rodzaju zastosowanego substratu - dla katecholu wynosito 5,5, a dla 4-metylokatecholu 6,8.

Enzymy takie jak peroksydaza, oksydaza polifenolowa, chitynaza, B-1,3 glukanaza odgrywaja
tez znaczaca role w obronie roslin przed szkodnikami owadzimi. Badania nad odpowiedzig
biochemiczna w lisciach debu na owady z rodziny galaskowatych (Cynips quercusfolii L., Neuroterus
numismalis (Fourc.) i N. quercusbaccarum L.) wykonane we wspotpracy z Zaktadem Entomologii UP
w Lublinie zamieszczono w pracy opublikowanej w Bulletin of Entomological Research [D2-13].
Szkodniki owadzie indukowaty produkcje enzymow obronnych oraz zwigzkow fenolowych w lisciach

debu, jednakze efekt ten byt w duzej mierze uzalezniony od gatunku owadow.
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Jedno z zadan w projekcie finansowanym w ramach programu Iuventus Plus pt. "Badanie
czynnikow indukujgcych syntez¢ antocyjandw i aktywno$¢ enzymoéw przeciwutleniajagcych w
wybranych roslinach i procesu inhibitowania aktywnosci lipooksygenazy i cyklooksygenazy przez
otrzymane produkty" nr 1P2010 042070, ktoérego bytam wykonawca, dotyczylo wptywu elicytacji
bazylii purpurowej na zawartos¢ 1 aktywno$¢ zwigzkow fenolowych. Uzyskane wyniki dowiodty, ze
elicytacja kwasem jasmonowym, arachidonowym i [-aminomastowym powoduje indukcje
metabolizmu wtoérnego roslin, co powoduje wzrost zawartosci zwigzkéw fenolowych ogdtem oraz
aktywnosci antyoksydacyjnej bazylii, a najefektywniej dziataty kwas jasmonowy i arachidonowy [D1-
6 — opublikowana w Annales UMCS Sectio DDD]. Praca ta, jak rowniez badania bedace przedmiotem
mojej pracy doktorskiej zainspirowaly mnie do podjecia doktadniejszych badan, ktore zawarte sa w
pracach stanowigcych Osiggniecie. Praca O2 zawiera cz¢$¢ badan realizowanych przeze mnie w
ramach tego projektu (IP2010 042070) dotyczacych wptywu elicytacji abiotycznej na zawarto$¢ i
aktywnos$¢ jednej z frakcji zwiazkow fenolowych bazylii purpurowej (antocyjany). W ramach tego
projektu (nr 1P2010 042070) dokonano rdéwniez oceny zastosowania stresOw abiotycznych:
temperaturowego, osmotycznego i oksydacyjnego na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych 1 wlasciwosci
antyoksydacyjne kietkow fasoli czerwonej, a otrzymane wyniki opublikowano w Acta Scientiarum
Polonorum. Technologia Alimentaria - D2-15. Jedynie w przypadku zastosowania stresu
temperaturowego uzyskano zwigkszenie potencjatu antyoksydacyjnego kietkéw fasoli czerwone;,
natomiast zastosowane modyfikacje produkcji kietkéw powodowaly zmniejszenie zawarto$ci
zwiazkow fenolowych.

Zastosowanie elicytacji w indukcji metabolizmu ro$lin znajduje si¢ ciagle w kregu moich
zainteresowan naukowych. Obok prac stanowigcych Osiggniecie i bedacych przedmiotem badan w
ramach projektu 1P2010 042070 uczestniczytam w badaniach nad wptywem elicytacji na jako$é
prozdrowotng kietkow, ktore zamieszczono w publikacjach opublikowanych w Scientia Horticulturae
i International Journal of Food Science & Technology [D1-2, D2-3].

Dywersyfikacja warunkéw o$wietlenia istotnie determinowata zawarto$¢ polifenoli oraz
wlasciwosci antyoksydacyjne kietkow soczewicy. Wykazano, Zze zastosowanie cigglego o$wietlenia
istotnie zwickszyto zawartos¢ kwasow fenolowych (tj. kwas p-hydroksybenzoesowy, benzoesowy i
kawowy) w kietkach 3- i 4-dniowych, co bylo skorelowane ze zwigkszong aktywnoscia
antyoksydacyjng [D1-2]. Natomiast krotkotrwaty stres w postaci niskiej (4°C) lub podwyzszonej
(40°C) temperatury spowodowat zwigkszenie zawartosci zwigzkéw polifenolowych oraz witaminy C
w kietkach soczewicy, przy czym najwyzszy wzrost zaobserwowano 24h po zastosowaniu czynnika
stresowego [D2-3]. Stres temperaturowy (zarowno niska jak i podwyzszong temperatura) spowodowat
wyzsza zdolno$¢ do neutralizowania wolnych rodnikéw (o odpowiednio 26% i 24% w odniesieniu do
kietkow kontrolnych) ekstraktow wyizolowanych buforem z 4-dniowych kietkéw. Zastosowane stresy
temperaturowe niekorzystnie wpltynety natomiast na potencjat redukcyjny badanych kietkéw. Analiza

wilasciwosci antyoksydacyjnych w probach po symulowanym trawieniu in vitro wykazala, ze tego
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rodzaju stres generalnie nie zmniejsza biodostepno$ci przeciwutleniaczy kietkow soczewicy.
Niewielki spadek biodostepnosci zwigzkow odpowiedzialnych za neutralizowanie wolnych rodnikow i
chelatowanie jonow metali odnotowano jedynie w przypadku 3-dniowych kietkow przechowywanych
przez 7 dni w warunkach chtodniczych [D2-3].

W ramach projektu badawczego finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki ,,Synbiotyki
otrzymane na bazie kietkow roslin straczkowych - badania bezpieczenstwa, jakosci odzywczej i
prozdrowotnej w aspekcie biodostepnosci i bioprzyswajalnosci w modelowych uktadach in vitro oraz
in vivo” (nr 2015/17/B/INZ9/0179), ktorego jestem wykonawca, dokonano oceny mozliwosci
wykorzystania zywych i martwych kultur Lactobacillus rhamnosus do indukcji metabolizmu kietkow
soczewicy jadalnej. Otrzymane wyniki [D2-18] wskazuja na mozliwo$ci modyfikacji sktadu i
potencjalnej bioaktywnosci kietkow soczewicy poprzez zastosowanie dodatku do ich hodowli kultur
Lactobacillus rhamnosus.

Tematyke badan dotyczacych wykorzystania elicytacji w produkcji zywnosci pochodzenia
ros§linnego o zwigkszonym potencjale prozdrowotnym kontynuuje¢ nadal. Obecnie realizuj¢ dziatanie
naukowe w ramach projektu Miniatura 1 finansowanego ze $rodkoéw Narodowego Centrum Nauki
(2017/01/X/NZ9/00444) pt. ,,Wplyw elicytacji na profil zwigzkéw fenolowych miodych siewek
pszenicy (Triticum aestivum L.) i jeczmienia (Hordeum vulgare L.)”. Jestem rowniez kierownikiem
projektu badawczego w ramach konkursu ,,SONATA 12” (2016/23/D/NZ9/00553) finansowanego ze
srodkow Narodowego Centrum Nauki realizowanego w konsorcjum z Wojskowym Instytutem
Higieny i Epidemiologii im. Gen. Karola Kaczkowskiego w Warszawie pt. ,,Zastosowanie elicytorow
w biofortyfikacji lubczyku (Levisticum officinale Koch).

W tematyke dotyczaca indukcji metabolizmu roslin wpisuja si¢ rowniez badania zrealizowane
we wspotpracy z Panstwowa Wyzszg Szkota Zawodowa w Chelmie oraz Katedra Eksploatacji Maszyn
i Zarzadzania UP w Lublinie dotyczace wpltywu wybranych stymulator6w na plonowanie oraz wartos$¢
odzywczg i prozdrowotng dwoch odmian fasoli. Badania te zostaly opublikowane w cyklu trzech prac
[D2-7, D2-9 i D2-10], zamieszczonych odpowiednio w: Fresenius Environmental Bulletin, Saudi
Journal of Biological Sciences oraz Scientia Horticulturae. W uprawie fasoli odmiany Toska
zastosowano preparat Nano-Gro (organiczny stymulator wzrostu zawierajacy oligosacharydy oraz
mikroelementy) D2-7, a w uprawie dwoch odmian fasoli (Toska i Aura) preparat Kelpak (ekstrakt z
alg Ecklonia maxima) — D2-9 oraz oparty na zwigzkach z grupy nitrofenoli preparat Atonik [D2-10],
co spowodowato istotne zwigkszenie plonowania. Wszystkie zastosowane metody aplikacji preparatu
Nano-Gro powodowaty ponadto istotne zwickszenie zawartosci polifenoli oraz potencjatu
redukcyjnego fasoli odmiany Toska [D2-7]. Podobnie zastosowanie preparatu Kelpak zwigkszato
zawarto$¢ polifenoli w fasoli odmiany Toska (najlepsze rezultaty uzyskano po zastosowaniu
podwojnej aplikacji 0,2% roztworem Kelpak — wzrost zawartosci o 14,7%), nie majac wpltywu na
zawartos¢ tej grupy zwiazkéw w przypadku fasoli odmiany Aura [D2-9]. Aplikacja biostymulatora

Atomic nie zmieniata natomiast istotnie zawartosci polifenoli w nasionach badanej fasoli. Jedynie w
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przypadku podwdjnej aplikacji 0,1% roztworem stymulatora odnotowano istotne statystycznie
zwigkszenie zwarto$ci polifenoli w fasoli odmiany Toska, podczas gdy zadna z zastosowanych metod
aplikacji tego preparatu nie powodowala zwigkszenia zawartosci tych zwigzkow w nasionach fasoli
odmiany Aura [D2-10].

Wszystkie zastosowane metody aplikacji preparatu Nano-Gro spowodowaty natomiast istotne
zwigkszenie potencjatu antyoksydacyjnego fasoli odmiany Toska — $rednio wzrost o 6% - D2-7.
Zwigkszony potencjat redukcyjny i przeciwrodnikowy nasion fasoli odmiany Aura uzyskano réwniez
po zastosowaniu wyciagu z alg (preparat Kelpak), ale w przypadku fasoli odmiany Toska
zastosowanie tego preparatu nie zmienito wlasciwosci antyoksydacyjnych [D2-9]. Podobnie
biostymulator Atonic zwigkszyt istotnie potencjat antyrodnikowy nasion fasoli odmiany Aura, nie
zmieniajac tej aktywno$ci w przypadku fasoli Toska, przy czym najefektywniejsza okazata si¢
pojedyncza aplikacja 0,1% roztworem induktora. Potencjat redukcyjny obu badanych odmian fasoli
nie zmienit si¢ natomiast po zastosowaniu tego preparatu [D2-10]. Prace D2-9 i D2-10 obejmowaty
rowniez ocene wplywu zastosowania biostymulatoréw (Atomik i Kelpak) na warto$¢ odzywcza nasion
dwdch odmian fasoli — aplikacja biostymulatoréw nie zmienita jednakze zawarto$ci biatka i skrobi.

Roéwnolegle prowadzitam badania we wspolpracy z innymi pracownikami Katedry Biochemii i
Chemii Zywnosci zwigzane z ekstrakcja, potencjalng biodostepnoscia oraz wlasciwosciami
prozdrowotnymi zwiazkéw bioaktywnych zywnosci pochodzenia roslinnego takich jak zwiazki
fenolowe i bioaktywne peptydy (prace D1-5, D2-4, D2-6, D2-8, D2-11, D2-14)

W pracy D1-5 opublikowanej w Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako$é okreslono potencjal
antyoksydacyjny wybranych przypraw: cynamonu, estragonu i bazylii. Ekstrakt metanolowy z
cynamonu wykazywal najwyzsza aktywno$¢ antyoksydacyjng oznaczong réznymi metodami:
aktywno$¢ przeciwrodnikowa, zdolnos$¢ do chelatowania jondw zelaza, potencjal redukcyjny oraz
zdolno$¢ do hamowania peroksydacji lipidow. Okreslono rowniez wplyw warunkéw pH
analogicznych do panujacych w ludzkim przewodzie pokarmowym na aktywno$¢ zwigzkow
lipofilnych wyekstrahowanych z badanych przypraw. Zmienne warunki pH spowodowaly wzrost
zdolnosci do chelatowania jonow zelaza oraz do hamowania autooksydacji kwasu linolowego w
przypadku wszystkich analizowanych przypraw. Tendencje odwrotng zaobserwowano natomiast dla
potencjatu redukcyjnego.

Kawa ze wzgledu na wlasciwosci sensoryczne i pobudzajace jest jednym z najczesciej
spozywanych napojow na $wiecie. Obecnie zwraca si¢ tez uwage na prozdrowotne wiasciwosci kawy
wynikajace z potencjatu antyoksydacyjnego determinowanego obecnoscig zwigzkow bioaktywnych:
kofeiny, zwigzkow fenolowych, diterpenoéw, a takze produktow reakcji Maillarda powstatych w
procesie palenia. Poniewaz sktad i wlasciwosci kawy zaleza w duzej mierze zard6wno od miejsca
uprawy, jak i od sposobu jej palenia, w pracy D2-16 zamieszczonej w Acta Scientiarum Polonorum -
Technologia Alimentaria analizie poddano kawy pozyskane z Etiopii, Kenii, Brazylii oraz Kolumbii

poddane procesowi palenia w sposob tradycyjny, ktére w ramach wspotpracy pozyskano z
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przedsigbiorstwa Cofeina Romuald Zalewski sp. Jawna oraz kawe pochodzgca z Brazylii palong
przemystowo. W wyzej wymienionych badaniach zwiazki aktywne ekstahowano woda i metanolem.
Aktywno$¢ antyoksydacyjna okreslana jako potencjat redukcyjny, zdolno$¢ do chelatowania jonow
zelaza, zdolno$¢ do hamowania peroksydacji lipidow oraz do hamowania aktywnosci lipooksygenazy
(LOX) byta znaczaco wyzsza w ekstraktach metanolowych — przy czym najsilniejszymi
wlasciwo$ciami przeciwutleniajagcymi charakteryzowaly si¢ ekstrakty z kaw tradycyjnie palonych
pochodzacych z Kolumbii i Etiopii.

Kolejne badania, przeprowadzone pod moja opiekg przez cztonkéow Studenckiego Kota
Biochemikéw Zywnosci i Zywienia obejmowaly ocene efektywno$ci powszechnie stosowanych
uktadéw ekstrakcyjnych oraz czasu i liczby etapoéw ekstrakcji w procesie izolowania frakcji
polifenolowej ze $wiezych, mrozonych oraz suszonych li§ci bazylii. Otrzymane wyniki zostaly
umieszczone w pracy opublikowanej w Saudi Journal of Biological Sciences [D2-8], ktorej jestem
wspotautorem. W przypadku $wiezego oraz liofilizowanego materiatu najlepsze wyniki uzyskano
stosujac  wielostopniowe izolowanie zakwaszonym roztworem acetonu, podczas gdy
najefektywniejszymi warunkami ekstrakcji polifenoli z mrozonych li§ci bazylii byta jednostopniowa,
30-minutowa ekstrakcja tym samym rozpuszczalnikiem. Odnotowano pozytywna korelacj¢ pomigdzy
zawarto$ciag zwigzkow fenolowych, a aktywnos$cia antyoksydacyjng badanych ekstraktow z bazylii.

Moje zainteresowania badawcze dotyczace wlasciwosci biologicznych zywno$ci rozszerzytam o
problem biodostepnosci fizjologicznie aktywnych zwigzkéw oraz fortyfikacje zywnosci w celu
zwickszania jej potencjatu prozdrowotnego.

Tematyka dotyczgca biodostepnosci roznych grup zwigzkdéw bioaktywnych w modelach in vitro
zostala podsumowana w pracy przegladowej opublikowanej w International Journal of Food Science
& Technology [D2-11], ktorej jestem wspotautorem. W oparciu o najnowsze dane literaturowe
omowiono glowne czynniki determinujace biodostepno$¢ roznych grup zwigzkow biologicznie
czynnych (polifenole, bioaktywne peptydy, witaminy), jak tez decydujace o ich bioaktywnosci w
organizmie cztowieka.

Symulowany proces trawienia zostal zastosowany w badaniach dotyczacych bioaktywnych
peptydow, w ktorych rowniez uczestniczytam. Celem pracy opublikowanej w Food Research
International [D2-14], bedacej efektem tych badan, bylo okreslenie warunkow fermentacji
prowadzonej z udziatem Lactobacillus plantarum oraz warunkéw symulowanego trawienia
zotadkowo-jelitowego na biodostepnos¢ uwalnianych z nasion fasoli peptydow o aktywnosci
inhibitorowej w stosunku do enzymoéw zaangazowanych w tzw. ,,zespol metaboliczny”. Zespot
metaboliczny wigze si¢ ze wspolistnieniem czynnikow zwigzanych z zagrozeniem rozwoju chorob
sercowo-naczyniowych, miazdzycy, cukrzycy typu 2 oraz otylosci. Liczne badania wykazaly, ze
zawarte w diecie zwiazki hamuja aktywnos$¢ enzymow takich jak: enzym konwertujacy angiotensyne
(ACE), lipaza, a-amylaza i a-glukozydaza, i w ten sposob moga przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia

ryzyka wystagpienia wyzej wymienionych choréb. Wyniki zawarte w wyzej wymienionej pracy
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wskazuja, ze najwyzszg aktywnoS$cig inhibitorowa w stosunku do enzymow zaangazowanych w
rozwoj zespotu metabolicznego charakteryzuje si¢ frakcja peptydéw o masie czasteczkowej 3,5-7 kDa
uwalnianych z nasion fasoli w czasie symulowanego trawienia, a najefektywniejszymi warunkami
fermentacji (w kontekScie zwigkszenia uwalniania bioaktywnych peptyddéw) jest prowadzenie tego
procesu w 30 °C przez 3 dni.

Fortyfikacja chleba pszennego w kietki brokutu jako surowca zasobnego w potencjalnie
biodostgpne i1 bioprzyswajalne zwigzki o wielokierunkowej aktywnosci biologicznej, w tym
przeciwutleniajacej, przeciwzapalnej oraz antynowotworowej byta przedmiotem pracy zamieszczonej
w BioMed Research International [D2-4]. Generalnie, zastosowana suplementacja zwickszyta
potencjat antyoksydacyjny chleba, cho¢ nie stwierdzono istotnej korelacji pomig¢dzy iloscig dodanych
kietkow brokulu, a badanymi wlasciwosciami. Na uwage zastuguje fakt, ze najsilniejszymi
wlasciwos$ciami przeciwutleniajgcymi charakteryzowaly si¢ proby po symulowanym trawieniu in
vitro, co wskazuje na duza biodostepnos¢ antyoksydantow zawartych we wzbogacanym pieczywie.
Wykonane we wspotpracy z Katedra Biologii Komoérki Uniwersytetu Jagiellonskiego analizy
wlasciwosci antyrakowych w badaniach na liniach komoérkowych ludzkiego raka zotadka potwierdzity
chemoprewencyjne wtasciwosci chlebéw wzbogacanych kietkami brokutu. Jednakze przeprowadzone
badania wykazaly, ze suplementacja pieczywa kietkami brokulu ma pewne ograniczenia — zawarte w
tym produkcie polifenole obnizajg strawno$¢ biatka i skrobi. Dodatkowo przeprowadzona ocena
organoleptyczna wykazata, ze dodatek kietkow brokulu do maki jest akceptowalny w ilosci
maksymalnie 2% - czynnikiem limitujacym jest zapach charakterystyczny dla obecnych w brokutach
zwigzkow siarkowych.

Tematyka dotyczgca fortyfikacji Zywnosci w ramach wspétpracy z Katedrg Higieny Zywienia
Cztowieka Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu zawarta jest rowniez w pracy opublikowanej w
Food Chemistry [D2-6] dotyczacej oceny w warunkach in vivo efektywnosci i bezpieczenstwa
fortyfikacji ryzowych chlebow bezglutenowych. Dodatek sktadnikéw o duzej zawartosci substancji
czynnych istotnie zwigkszyl potencjat antyoksydacyjny ryzowych chlebow bezglutenowych.
Dodatkowo, 14-dniowe do$wiadczenie in vivo wykazato, ze stosowanie wzbogacanego chleba
powoduje zwigkszenie potencjatu antyoksydacyjnego osocza zwierzat laboratoryjnych oraz redukcje
w nim poziomu trojglicerydow.

Kolejng tematyka badawcza podjeta we wspotpracy z dr hab. Wiestawem Wojcikiem, a obecnie
kontynuowang we wspolpracy z dr hab. Dariuszem Kowalczykiem jest zastosowanie powtok
jadalnych w badaniach jakosci 1 trwatosci warzyw i owocow.

Prace D1-3 i D1-7 dotycza wplywu powlekania $wiezo krojonych plastrow warzyw
(odpowiednio- pietruszki i marchwi) warstwa chitozanu na ich jako§¢ podczas przechowywania w
warunkach chlodniczych. Zastosowane powtoki chitozanowe powodowaly zmniejszenie procesow
transpiracji badanych warzyw co spowolniato utraty masy oraz procesy pozbiorczego przejrzewania.

Poza tym plastry pietruszki i marchwi pokryte chitozanem odznaczaty si¢ (w stosunku do proby
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kontrolnej) wigkszg aktywnos$cig przeciwutleniajgcg wynikajaca miedzy innymi ze zwigkszenia
zawarto$ci kwasoéw fenolowych i flawonoidow.

Badania dotyczace wptywu powlekania moreli na ich odporno$¢ na zakazenia grzybowe oraz
wlasciwosci fizykochemiczne przedstawione w pracy D2-12 powstaty we wspotpracy z Laboratorium
Mikroskopii Konfokalnej i Elektronowej KUL oraz Katedrg Biotechnologii, Mikrobiologii i Zywienia
Cztowieka UP w Lublinie. W wyzej wymienionych badaniach morele powlekano emulsja otrzymang
na bazie karboksymetylocelulozy i wosku candelilla z dodatkiem sorbinianu potasu. Powlekanie
emulsja z dodatkiem sorbinianu potasu okazato si¢ skuteczng metoda hamowania rozwoju
fitopatogenow takich jak: Alternaria alternata, Botrytis cinerea, Monilinia fructigena oraz Rhizopus
nigricans, w najwi¢ckszym stopniu hamujac rozwdj Botrytis cinerea i Monilinia fructigena. Jednak
powlekanie przyczynito si¢ do pogorszenia jakoSci sensorycznej badanych owocow w czasie ich
przechowywania, co najprawdopodobniej spowodowane byto zbyt duza barierowo$cig zastosowanych

powlok w stosunku do tlenu, co powodowato wystapienie procesow fermentacyjnych.

Podsumowujac, w okresie zatrudnienia w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie
prowadzone przeze mnie badania zwigzane sa z nastgpujacymi zagadnieniami:

— badanie czynnikéw determinujacych indukcje odpornosci systemicznej roslin,

— zastosowanie elicytacji w ksztaltowaniu jakosci prozdrowotnej zywnosci pochodzenia
ro$linnego,

— badanie zawarto$ci zwiazkow bioaktywnych i wielokierunkowej aktywnosci biologicznej
zywnoS$ci pochodzenia roslinnego,

— badanie biodostepnosci aktywnych sktadnikow zywnosci,

— zastosowanie fortyfikacji w ksztattowaniu potencjatu nutraceutycznego zywnosci,

— ocena skutecznosci wykorzystania powlok w zabezpieczaniu jakosci przechowalniczej
OWOCOW 1 warzyw.

Mo¢j dorobek naukowy, tacznie z pracami uwzglednionymi w cyklu publikacji powigzanych
tematycznie stanowigcych Osiggniecie naukowe, obejmuje autorstwo lub wspdtautorstwo 32
oryginalnych prac naukowo-badawczych, 3 opracowan przegladowych, 3 rozdziatéw w podreczniku
akademickim oraz 36 komunikatow naukowych. Wszystkie szczegdtowe informacje dotyczace

wykazu opublikowanych prac naukowych przedstawitam w zataczniku V.
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6. Zestawienie dorobku

Wskazniki naukometryczne mojego dorobku naukowego (lacznie z osiggnigciem, bedacym

podstawg do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego)

Liczba publikacji

L  Rodzaj = Punkty
p.  publikacji Przed Po ] MNiSW"
- Ogotem
doktoratem  doktoracie
Prace indeksowane
w bazie JCR 3 21 24 56,710 749
Oryginalne Prace
1 prace opublikowane w
tworcze czasopismach 4 3 7 - 58
nieindeksowanych
w bazie JCR
5 Monografie 0 1 1 i 20
naukowe
3 Publikacje niepunktowane 1 0 1 - -
Rozdzialy
4 w monografiach naukowych 0 1 1 i 4
Rozdzialy
S w podrecznikach 3 3 i i
Konferencje
Komunikaty zagraniczne | 2 6 8 - -
6 miedzynarodowe
naukowe Konferencje
Srenc) 5 13 18 - -
krajowe
7 Dorobek publikacyjny ogotem 18 45 62 56,710 831
W tym oryginalne prace tworcze wchodzace w sklad Osiagniecia
7 8 21,357 260

% obowigzujacy w roku opublikowania (W przypadku publikacji z lat 2017-2018 przyjeto warto$é IF
wyliczona dla roku 2016)

®- zgodnie z lista czasopism punktowanych z roku opublikowania

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy:

- Web of Science (na dzien 29.01.2018): 201 (bez autocytowan: 156)

- Scopus (na dzien 29.01.2018): 252 (bez autocytowan: 202)

Indeks Hirscha wedlug bazy:

- Web of Science: 6 (na dzien 29.01.2018)

- Scopus: 8 (na dzien 29.01.2018)
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Lp. Nazwa czasopisma e IF Pkt MNiSW
publikacji
Acta Scientiarum Polonorum s.
1 . . 1 0 2
Biotechnologia
2 Ac.ta Sc1er_1tlarum Polonorum s. Technologia 3 0 45
Alimentaria
3 Annales UMCS s. DDD 1 0 7
4 BioMed Research International 1 1.579 30
5 Bulletin of Entomological Research 1 1,758 35
6 Food Chemistry 7 27,301 264
7 Food Research International 1 3.086 40
8 Fresenius Environmental Bulletin 1 0,372 15
9 International Journal of Food Science and 4 6.304 100
Technology
10 Journal of Food Biochemistry 1 1,00 20
11 Journal of Functional Foods 1 3,144 45
12 Jour.na] of the Science of Food and | 2,463 35
Agriculture
Progress on chemistry and application of
13 o3 . v i 1 0 0
chitin and its derivatives
14 Saudi Journal of Biological Sciences 2 5,128 50
15 Scientia Horticulturae 3 4,385 100
16 Zywnosé. Nauka. Technologia. Jakosé 2 0,190 19
17 Monografie naukowe 1 0 20
18 Rozdzialty w monografiach naukowych | 0 4
19 Rozdzialy w podrecznikach akademickich 3 0 0
SUMA: 36 56,710 831

IF- wartoé¢ IF obowigzujace w roku opublikowania (w przypadku publikacji z lat 2017-2018
przyjeto wartos¢ IF wyliczong dla 2016 roku)
Pkt MNiSW - punkty zgodnie z rokiem publikacji

Lublin, dn. 30.01.2018 r.

(Wrsande, Aotel
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