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WPŁYW PROCESÓW TERMICZNYCH I BIOLOGICZNYCH NA 
POJEMNO�� PRZECIWUTLENIAJ�C� NASION FASOLI 

(PHASEOLUS VULGARIS L.) 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie wpływu wybranych procesów termicznych i biologicznych na zawarto�� 

polifenoli i aktywno�� przeciwutleniaj�c� nasion fasoli (Phaseolus vulgaris L.).  
Spo�ród procesów termicznych zastosowano: (a) trzy warianty moczenia: w wodzie, w 0,1% 

roztworze kwasu cytrynowego i 0,07% roztworze w�glanu sodu (wszystkie procesy w warunkach 
zmieniaj�cej si� temperatury: 100°C-22°C/2 h), (b) gotowanie przez 60 min, (c) autoklawowanie pod 
ci�nieniem 1 atm w temp. 121°C przez 15 i 30 min oraz (d) pole mikrofalowe 1300 i 2000 J/g. Spo�ród 
procesów biologicznych zastosowano: (a) fermentacj� na podło�u stałym przy u�yciu szczepu Rhizopus 
microsporus var. oligosporus sp-T3 i (b) kiełkowanie (1-5 dni). 

W porównaniu z nasionami suchymi, zastosowane procesy termiczne (z wyj�tkiem gotowania) oraz 
biologiczne (z wyj�tkiem czwartego i pi�tego dnia kiełkowania) nie miały istotnego wpływu (P>0,05) na 
zawarto�� polifenoli w tych nasionach. Zastosowane procesy termiczne oraz proces fermentacji, w 
porównaniu z materiałem wyj�ciowym, nie miały istotnego wpływu (P>0,05) na aktywno�� 
przeciwutleniaj�c� (RSA%) tych nasion. Proces kiełkowania (czwarty i pi�ty dzie�) prowadził do 
istotnego wzrostu (P<0,05) potencjału przeciwutleniaj�cego nasion fasoli. W obr�bie zastosowanych 
zabiegów (termicznych oraz biologicznych) wyst�piła dodatnia korelacja pomi�dzy zawarto�ci� polifenoli 
i pojemno�ci� przeciwutleniaj�c� nasion fasoli ró�nych odmian. Odmiana Małopolanka (nasiona 
czerwone), charakteryzowała si� najwy�sz� zawarto�ci� polifenoli i najwy�sz� aktywno�ci� 
przeciwutleniaj�c�. Proces kiełkowania nasion ‘Małopolanki’ mo�e by� prost� metod� uzyskiwania 
produktu funkcjonalnego, charakteryzuj�cego si� podwy�szonym potencjałem przeciwutleniaj�cym. 

 
Słowa kluczowe: fasola, polifenole, procesy termiczne, procesy biologiczne, potencjał przeciwutleniaj�cy 
 

Wprowadzenie 

Nasiona fasoli s� cennym 	ródłem składników od�ywczych i nieod�ywczych [12, 
28], a systematyczne spo�ycie tych nasion jest wskazane ze wzgl�du na ich korzystne 
oddziaływanie na organizm człowieka. Do wa�nych funkcjonalnych wła�ciwo�ci 
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omawianych nasion nale�y niew�tpliwie ich aktywno�� przeciwutleniaj�ca [3, 4, 7, 17, 
30, 39, 40, 41]. W efekcie, spo�ycie nasion ro�lin str�czkowych jest postrzegane jako 
czynnik zapobiegaj�cy m.in. mia�d�ycy naczy� [8] i chorobom nowotworowym [13, 
22, 23, 32, 33, 35, 36, 37]. Potencjał przeciwutleniaj�cy nasion ro�lin str�czkowych 
wynika z reguły z zawarto�ci polifenoli [5, 16, 18, 39, 43]. Zwi�zki te, b�d�c 
naturalnymi przeciwutleniaczami [14, 23, 31, 35], chroni� organizm człowieka przed 
reaktywnymi formami tlenu, odpowiadaj�cymi za reakcje b�d�ce podło�em 
wspomnianych chorób chronicznych [14, 22, 36]. Ochronne wła�ciwo�ci polifenoli 
omówili ostatnio Lambert i wsp. [29] oraz Zern i Fernandez [44]. 

Przygotowanie nasion ro�lin str�czkowych do spo�ycia wymaga zastosowania 
b�d	 klasycznych procesów hydrotermicznych [15, 19, 25], b�d	 nietermicznych, 
w tym biologicznych [24, 27]. Procesy te mog� jednak prowadzi� do eliminacji 
składników nieod�ywczych, m.in. polifenoli [1, 2, 10, 19], a tym samym utraty 
aktywno�ci przeciwutleniaj�cej nasion ro�lin str�czkowych.  

W tym kontek�cie, celem niniejszej pracy była ocena wpływu wybranych 
procesów termicznych i biologicznych na zawarto�� polifenoli i aktywno�� 
przeciwutleniaj�c� nasion czterech polskich odmian fasoli zwyczajnej (Phaseolus 
vulgaris L.): Polanki, Longiny, Igołomskiej i Małopolanki. 

Materiał i metody bada� 

Materiał badawczy stanowiły nasiona czterech polskich odmian fasoli zwyczajnej 
(Phaseolus vulgaris L.): Polanka, Longina, Igołomska i Małopolanka (pochodz�ce 
z Przedsi�biorstwa Hodowli i Nasiennictwa Ogrodniczego „Polan” w Krakowie). 
Nasiona fasoli, zaopatrzone w odpowiednie �wiadectwa pochodzenia, były 
kwalifikowane jako materiał przedbazowy „PB”, dawniej okre�lany jako super elita. 

Suche nasiona badanych odmian traktowano jako prób� kontroln�. Nast�pnie 
prowadzono procesy termiczne: (a) trzy warianty moczenia nasion metod� skrócon� 
„na gor�co” (100°C-22°C/2 h), według Waszkiewicz-Robak [42], tj. nasiona zalewano 
wod� o temp. 100°C (proporcja wody do nasion 4:1) i pozostawiano je w temp. 
pokojowej przez ok. 2 h (bez podgrzewania), uzyskuj�c ko�cow� temp. moczenia ok. 
22°C), Proces moczenia prowadzono w wodzie; w 0,1 % roztworze kwasu 
cytrynowego; w 0,07% roztworze w�glanu sodu (b) moczenie [42] i gotowanie przez 
60 min w warunkach normalnego ci�nienia, z zachowaniem proporcji wody do nasion 
2,5:1, (c) moczenie [42] i autoklawowanie pod ci�nieniem 1 atm. w temp 121°C przez 
15 oraz 30 min oraz (d) moczenie [42] i mikrofalowanie (Panasonic Dimension 4), 
przy dawce energii: 1300 i 2000 J/g nasion.  

Fermentacj� nasion prowadzono przy u�yciu szczepu ple�ni Rhizopus 
microsporus var. oligosporus sp–T3, pochodz�cego z Institute for Microbial Resources 
z Taiwanu. Namna�anie szczepu ple�ni prowadzano na wysterylizowanych w 
autoklawie (1 kg/cm2; 60 min) ziemniakach, które nast�pnie inkubowano z inoculum w 
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termostacie (temp. 30°C) przez 2 dni. Fermentacja nasion obejmowała: moczenie fasoli 
„na gor�co” (100°C-22°C/2 h) według Waszkiewicz-Robak [42], gotowanie (60 min), 
chłodzenie do temp. pokojowej (~25°C); zaszczepienie namno�onym inoculum w 
ilo�ci 40×106 spor/200 g mokrych nasion. Proces fermentacji fasoli prowadzono w 
termostacie (35°C/24 h), po czym materiał poddawano sterylizacji (100°C/10 min).  

Przed kiełkowaniem nasiona fasoli sterylizowano w 95% etanolu przez 1 min, 
nast�pnie moczono w wodzie destylowanej (30 min, temp. pokojowa) i układano 
pomi�dzy warstwy wilgotnej bibuły. Tak przygotowane nasiona poddawano 
kiełkowaniu w termostacie (temp. 28°C) bez dost�pu �wiatła. Kiełkuj�ce nasiona 
zbierano codziennie przez kolejne 5 dni.  

Po ka�dym przeprowadzonym procesie nasiona fasoli zamra�ano (-20°C), 
liofilizowano i mielono. Materiał przechowywano w hermetycznie zamkni�tych 
pojemnikach do czasu analiz. 

Polifenole ekstrahowano z 0,5 g prób materiału z 25 ml 80% alkoholu etylowego 
pod chłodnic� zwrotn� (temp. wrzenia, przez 30 min). Ekstrakt wirowano przy 1500 g 
przez 20 min, a supernatant zachowywano. Sum� polifenoli oznaczano metod� Swain 
i Hillis [38] z zastosowaniem odczynnika Folina-Ciocalteau´a (Sigma-Aldrich Chemie 
GmbH, Germany). Do 5 ml ekstraktu (rozcie�czonego alkoholem etylowym 1:10, v/v) 
dodawano 0,25 ml odczynnika Folina-Ciocalteau´a (rozcie�czonego wod� 1:1, v/v) 
i 0,5 ml 25% roztworu Na2CO3. Mieszanin� pozostawiano na 15 min w temp. 
pokojowej. Absorbancj� supernatantu odczytywano przy 760 nm. St��enie polifenoli 
wyra�ano w ekwiwalentach (±)katechiny (mg/g s.m.). Pojemno�� przeciwutleniaj�c� 
oznaczano metod� Branda-Williamsa i wsp. [9] z zastosowaniem trwałego wolnego 
rodnika DPPH• tj. 1,1-dwufenylo-2-pikrylhydrazyl (90%, Sigma-Aldrich Chemie 
GmbH, Germany). Ekstrakt przygotowywano jak do oznaczania fenoli. Pobierano 1,0 
ml ekstraktu etanolowego analizowanych próbek i uzupełniano do 1,5 ml 80% 
alkoholem etylowym. Przygotowany ekstrakt ł�czono z 3 ml roztworu DPPH• (4 mg 
DPPH• w 100 ml 96% etanolu), dokładnie mieszano i odczytywano ekstynkcj� wobec 
etanolu za pomoc� spektrofotometru SEMCO S91E przy 516 nm po 0 i 10 min. 

Pojemno�� przeciwutleniaj�c� RSA [%] (ang. radical scavenging activity) tj. 
zdolno�� wygaszania wolnego rodnika DPPH•, obliczano według wzoru: 

RSA = 
( ) ( )

( )0516
105160516

Abs
AbsAbs −

 x 100 

gdzie: 
Abs516(0) – absorbancja odczytana w czasie 0 min, 
Abs516(10) – absorbancja odczytana po 10 min. 
Analiz� zawarto�ci polifenoli oraz aktywno�� przeciwutleniaj�c� ka�dej próby 

wykonano w trzech powtórzeniach. Wyniki analiz badanych odmian fasoli poddano 
jednoczynnikowej analizie wariancji przy u�yciu pakietu Statistica 6.1. Istotno�� 
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ró�nic pomi�dzy efektami zastosowanych procesów oceniono przy u�yciu testu post-
hoc Duncana na poziomie istotno�ci P<0,05.  

Wyniki i dyskusja 

Zawarto�� polifenoli (tab. 1) w suchych nasionach fasoli białej kształtowała si� na 
zbli�onym poziomie (od 1,54 w ‘Longinie’ do 1,83 mg/g s.m. w ‘Polance’). Natomiast 
w fasoli czerwonej (‘Małopolanka’) poziom tych zwi�zków był istotnie (P<0,05) 
wy�szy (4,15 mg/g s.m.). Analogicznie, ekstrakty uzyskane z fasoli białej wykazywały 
ni�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� (RSA%) (od 33,08% – ‘Polanka’ do 60,73% – 
‘Igołomska’) w porównaniu z fasol� czerwon� (83,57%). Stwierdzono równie� wysok� 
korelacj� (r = 0,79) pomi�dzy badanymi parametrami (tab. 3). Powy�sza zawarto�� 
polifenoli w suchych nasionach, z uwzgl�dnieniem du�o wy�szych ilo�ci w 
‘Małopolance’ (nasiona czerwone), nie ró�niła si� od warto�ci podawanych w 
literaturze [2, 11, 18, 34, 39, 45]. Wysoka zawarto�� polifenoli w nasionach fasoli była 
skorelowana z ich wła�ciwo�ciami przeciwutleniaj�cymi. Do podobnych wniosków 
doszły Dru�y�ska i Klepacka [18]. T� zale�no�� analizowali tak�e Amarowicz 
i Troszy�ska [6], wskazuj�c na wysok� zawarto�� polifenoli (głównie 
wielkocz�steczkowych tanin) i aktywno�� przeciwutleniaj�c� ekstraktów z nasion 
fasoli czerwonej. 

W poni�szej charakterystyce wpływu badanych zabiegów termicznych 
i biologicznych, obserwowane zmiany zawarto�ci polifenoli i pojemno�ci 
przeciwutleniaj�cej nasion fasoli (RSA%) odnoszono do analogicznych parametrów 
nasion suchych. Jednocze�nie, w poszczególnych zabiegach oceniano korelacje 
pomi�dzy kierunkami zmian zawarto�ci polifenoli i aktywno�ci antyrodnikowej 
nasion (RSA%).  

Moczenie fasoli w wodzie nie wpływało istotnie (P>0,05) na obni�enie 
zawarto�ci polifenoli w nasionach, jak równie� RSA% (tab. 1). 
rodowisko wody 
zwi�ksza straty składników chemicznych, dlatego rozpatruj�c poszczególne odmiany 
w stosunku do materiału wyj�ciowego, stwierdzono straty zawarto�ci polifenoli od 
5,8% (odmiana Longina) do 39,5% (odmiana Małopolanka). Ponadto podczas 
moczenia nasion „na gor�co” mogło doj�� do utlenienia polifenoli przez enzym 
polifenolooksydaz�. Podobne rezultaty, wynikaj�ce z przechodzenia polifenoli do 
roztworu, zaobserwowali w swych badaniach Alonso i wsp. [2]. Potencjał 
przeciwutleniaj�cy badanych odmian fasoli był nieznacznie ni�szy, w porównaniu z 
materiałem wyj�ciowym, wyj�tek stanowiła fasola odmiany Polanka, w której 
stwierdzono wy�sz� aktywno�� przeciwutleniaj�c� (+40,4%). Jak podaje Gumul i wsp. 
[20], zmniejszeniu zawarto�ci naturalnych przeciwutleniaczy w produkcie mo�e 
towarzyszy� zwi�kszenie ich aktywno�ci prze-ciwutleniaj�cej, ze wzgl�du na 
łatwiejsz� dost�pno�� pozostałych przeciwutleniaczy. Pomi�dzy analizowanymi 
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zmianami zawarto�ci polifenoli a RSA% zachowana została wysoka korelacja (r = 
0,98). 

T a b e l a  1 
 
Zawarto�� polifenoli i pojemno�� przeciwutleniaj�ca nasion fasoli poddanych procesom termicznym. 
Effect of thermal processing on total polyphenols and antioxidant activity of common bean seeds. 

 

Proces technologiczny 
Technological process 

Odmiana 
fasoli 

Cultivar 

Zawarto�� polifenoli 
mg/g s.m. 

Polyphenols 
[mg catechin/g d.m.] 

RSA%*(radical 
scavenging activity) 

Polanka 1,83 ± 0,02 b 33,08 ±1,65 a 

Longina 1,54 ± 0,01 a 49,61 ± 0,32 
b 

Igołomska 1,57 ± 0,00 a 60,73 ± 2,22 
c 

Próba kontrolna (nasiona suche) 
Control sample (dry seeds) 

Małopolanka 4,15 ± 0,01 c 

2,27* bc 

83,57 ± 1,05 
d 

56,75*ab 

Polanka 1,19 ± 0,02 46,43 ± 2,01 
Longina 1,45 ± 0,01 46,66 ± 1,25 

Igołomska 1,19 ± 0,01 47,26 ± 0,03 
w wodzie 
in water 

Małopolanka 2,51 ± 0,03 

1,59*ab 

78,90 ± 1,64 

54,81*ab 

Polanka 2,42  ± 0,00 36,95 ± 2,39 
Longina 1,76  ±  0,02 65,56 ± 1,84 

Igołomska 1,66  ± 0,01 47,09 ± 1,03 

w roztworze 
kw. 

cytrynowego 
0,1% 

in 0,1% citric 
acid 

Małopolanka 3,10  ± 0,01 

2,24*bc 

85,99 ± 3,17 

58,90*ab 

Polanka 2,09  ± 0,01 62,06 ± 1,46 
Longina 1,37  ± 0,03 47,99 ± 1,28 

Igołomska 1,37  ± 0,02 65,60 ± 0,93 

Moczenie 
Soaking 

w roztworze 
w�glanu 

sodu 0,07% 
in 0,07% 
sodium 

carbonate 
Małopolanka 2,79  ± 0,02 

1,91*abc 

88,27 ± 0,72 

65,98*ab 

Polanka 1,37  ± 0,01 59,70 ± 2,65 
Longina 1,17  ± 0,01 74,00 ± 0,07 

Igołomska 1,22  ± 0,00 46,47 ± 2,56 
15 min 

Małopolanka 2,64  ± 0,02 

1,60*ab 

85,06 ± 3,62 

66,31*ab 

Polanka 1,28  ± 0,01 63,18 ± 2,61 
Longina 1,29  ± 0,00 68,51 ± 2,14 

Igołomska 1,22  ± 0,02 45,00 ± 1,28 

Autoklawowanie 
Autoclaving 

30 min 

Małopolanka 2,57  ± 0,01 

1,59*ab 

83,95 ± 0,94 

65,16*ab 

cd. Tab. 1. 
Polanka 1,33  ± 0,01 66,12 ± 0,74 Pole  

mikrofalowe 
1300 J/g 

Longina 1,35  ± 0,01 
1,47*ab 

64,51 ± 2,88 
68,82*ab 
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Igołomska 1,26  ± 0,03 59,92 ± 2,23  
Małopolanka 1,95  ± 0,02 

 
84,71 ± 1,74 

 

Polanka 1,28  ± 0,02 46,84 ± 2,55 
Longina 1,33  ± 0,00 52,25 ± 1,04 

Igołomska 1,27  ± 0,01 44,46 ± 1,06 

Microwave 
 treatment 

2000 J/g 

Małopolanka 1,68  ± 0,01 

1,39*ab 

88,38 ± 1,82 

57,98*ab 

Polanka 0,97  ± 0,02 47,51 ± 1,24 
Longina 1,29  ± 0,03 64,68 ± 1,62 

Igołomska 1,08  ± 0,01 61,63 ± 1,07 
Gotowanie 
Cooking 

60 min 

Małopolanka 1,91  ± 0,00 

1,31*a 

69,57 ± 2,34 

55,85*ab 

Obja�nienia: / Explanatory notes: 
RSA%* - potencjał przeciwutleniaj�cy 1 ml ekstraktu nasion fasoli / antioxidant activity of 1 ml extract of 
common  bean seeds, 
a, b, c, d - warto�ci �rednie w kolumnach oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie na 
poziomie P<0,05 / mean values in the same columns bearing different letters are significantly statistically 
different at the level P<0,05, 
± SEM – bł�d odchylenia standardowego / the standard error, 
* - warto�ci �rednie odnosz�ce si� do 4 badanych odmian fasoli / mean values for 4 studied bean seeds 
 

Nasiona fasoli moczonej w 0,1% roztworze kwasu cytrynowego zawierały 
porównywaln� ilo�� polifenoli i tym samym porównywalny potencjał 
przeciwutleniaj�cy, w odniesieniu do próby kontrolnej (P>0,05). W porównaniu z 
nasionami moczonymi w wodzie, odnotowano wy�sz� zawarto�� polifenoli, co mo�na 
tłumaczy� tym, �e dodatek 0,1% kwasu cytrynowego do wody utwardza warstwy 
powierzchniowe nasion, zmniejszaj�c tym samym przechodzenie tych składników do 
roztworu. Pojemno�� przeciwutleniaj�ca w obr�bie poszczególnych odmian fasoli była 
zarówno wy�sza (o 32,2% w ‘Longinie’), ni�sza (o 22,4% w ‘Igołomskiej’), jak 
równie� porównywalna (w ‘Polance’ i ‘Małopolance’) z nasionami suchymi. Ró�nice 
odmianowe wpłyn�ły na stosunkowo nisk� korelacj� (r = 0,53) pomi�dzy zawarto�ci� 
polifenoli a RSA%. W nasionach czerwonej fasoli ‘Małopolanka’ zawarto�� polifenoli 
była ni�sza o 25%, w porównaniu z prób� kontroln�, niemniej pojemno�� 
przeciwutleniaj�ca została zachowana. W literaturze przedmiotu nie napotkano 
analogicznych bada� dotycz�cych wpływu moczenia w �rodowisku kwasowym na 
zawarto�� polifenoli w nasionach ro�lin str�czkowych. 
 
 
 
 
 

 
T a b e l a  2 

 
Zawarto�� polifenoli i potencjał przeciwutleniaj�cy nasion fasoli poddanych procesom biologicznym. 
Effect of non-thermal processing on total polyphenols and antioxidant activity of common beans. 
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Proces technologiczny 
Technological process 

Odmiana  
fasoli 

Cultivars 

Zawarto�� polifenoli 
[mg/g s.m.] 
Polyphenols 

[mg catechin/g d.m.] 

RSA%*(radical 
scavenging activity) 

Polanka 1,83 ± 0,02 b 33,08 ± 2,65 a 
Longina 1,54 ± 0,01 a 49,61 ± 0,32 b 

Igołomska 1,57 ± 0,00 a 60,73 ± 3,22 c 

Próba kontrolna 
(nasiona suche) 

Control sample (dry 
seeds) Małopolanka 4,15 ± 0,01 c 

2,27*bc 

83,57 ± 1,05 d 

56,75*ab 

Polanka 2,73 ± 0,02 43,52 ± 1,98 
Longina 2,13 ± 0,05 37,29 ± 1,35 

Igołomska 2,96 ± 0,01 38,19 ± 2,06 

Fermentacja z Rhizopus 
oligosporus sp-T3 
Fermentation with 

Rhizopus oligosporus 
sp-T3 Małopolanka 3,26 ± 0,01 

2,77*bc 

64,67 ± 4,21 

45,92*a 

Polanka 1,98 ± 0,02 65,60 ± 2,03 
Longina 1,57 ± 0,00 61,40 ± 0,43 

Igołomska 1,71 ± 0,02 58,89 ± 3,12 
1 dzie� 
1 day 

Małopolanka 4,35 ± 0,01 

2,40*bc 

94,02 ± 3,01 

69,98*bc 

Polanka 2,41 ± 0,02 72,67 ± 1,85 
Longina 1,74 ± 0,02 66,77 ± 0,96 

Igołomska 2,11 ± 0,01 67,69 ± 2,34 
2 dni 

2 days 
Małopolanka 4,64 ± 0,00 

2,72*bc 

95,11 ± 2,63 

75,56*bc 

Polanka 2,59 ± 0,01 80,75 ± 2,54 
Longina 1,82 ± 0,01 72,62 ± 1,83 

Igołomska 2,15 ± 0,01 73,17 ± 2,09 
3 dni 

3 days 
Małopolanka 4,73 ± 0,01 

2,82*bc 

94,16 ± 4,11 

80,18*bc 

Polanka 2,80 ± 0,00 88,99 ± 0,92 
Longina 1,81 ± 0,02 71,33 ± 0,75 

Igołomska 2,51 ± 0,03 74,89 ± 3,32 
4 dni 

4 days 
Małopolanka 4,49 ± 0,01 

2,90*c 

91,57 ± 1,96 

81,70*c 

Polanka 3,04 ± 0,01 91,99 ± 5,02 
Longina 1,91 ± 0,01 70,28 ± 1,82 

Igołomska 2,70 ± 0,01 70,98 ± 1,26 

Kiełkowanie 
Germination 

5 dni 
5 days 

Małopolanka 4,16 ± 0,03 

2,95*c 

92,03 ± 2,07 

81,32*c 

Obja�nienia: /Explanatory notes: 
RSA%* - aktywno�� przeciwutleniaj�ca 1 ml ekstraktu nasion fasoli / antioxidant activity of 1 ml extract 
of common  bean seeds, 
a, b, c, d - warto�ci �rednie w kolumnach oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie na 
poziomie P<0,05 / mean values in the same columns bearing different letters are significantly statistically 
different at the level P<0,05,  
± SEM – bł�d odchylenia standardowego / the standard error, 
* - warto�ci �rednie odnosz�ce si� do 4 badanych odmian fasoli / mean values for 4 studied bean seeds. 
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T a b e l a  3 

 
Współczynniki korelacji pomi�dzy zawarto�ci� polifenoli a pojemno�� przeciwutleniaj�ca nasion fasoli.  
Correlation coefficient between total polyphenols and antioxidant activity of common bean seeds. 
 

Proces technologiczny  
Technological process 

Współczynnik korelacji  
Correlation coefficient 

Próba kontrolna (nasiona suche)  
Control sample (dry seeds) 

r = 0,791 

w wodzie 
in water 

r =0,979 

w roztworze kw. cytrynowego 0,1% 
in 0,1% citric acid 

r = 0,531 
Moczenie 
Soaking  

w roztworze w�glanu sodu 0,07% 
in 0,07% sodiumcarbonate 

r = 0,846 

15 min r = 0,717 Autoklawowanie 
Autoclaving  30 min r = 0,808 

1300 J/g r = 0,989 Pole mikrofalowe  
Microwave treatment 2000 J/g r = 0,997 
Gotowanie  
 Cooking  

60 min r = 0,797 

Fermentacja z Rhizopus oligosporus sp-T3  
Fermentation with Rhizopus oligosporus  sp-T3 

r = 0,726 

1 dzie� / 1 day r = 0,994 
2 dni / 2 days r = 0,996 
3 dni / 3 days r = 0,984 
4 dni / 4 days r = 0,842 

Kiełkowanie 
Germination 

5 dni / 5 days r = 0,809 
 
Proces moczenia fasoli w 0,07% roztworze w�glanu sodowego nie wpływał 

istotnie na zawarto�� zwi�zków polifenolowych (P>0,05). Ni�sza zawarto�� tych 
składników w ramach poszczególnych odmian, w porównaniu z nasionami suchymi, 
nie wpłyn�ła ujemnie na zdolno�� wi�zania wolnego rodnika DPPH•. RSA% fasoli był 
porównywalny z materiałem wyj�ciowym (wyj�tek stanowiła fasola odmiany 
Polanka). Jednocze�nie zachowana została wysoka korelacja (r = 0,85) pomi�dzy 
badanymi parametrami. Wcze�niej nie prowadzono analogicznych bada�.  

Autoklawowanie fasoli w czasie 15 i 30 min wpłyn�ło na zmniejszenie zawarto�ci 
polifenoli oraz wy�szy poziom RSA%. Ró�nice te nie były jednak statystycznie istotne 
(P>0,05). W ramach poszczególnych odmian najwi�ksze straty polifenoli stwierdzono 
w przypadku ‘Małopolanki’ (odpowiednio -36,4% i -38,1%), natomiast najwy�szym 
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pojemno�ci� przeciwutleniaj�c�, w porównaniu z materiałem wyj�ciowym, 
charakteryzowała si� ‘Polanka’ i ‘Longina’, najni�szym ‘Igołomska’. W 
‘Małopolance’ nie wykazano znacznych ró�nic. Niezale�nie od tych zmian, zachowana 
została wysoka korelacja (odpowiednio r = 0,72 i r = 0,81) pomi�dzy zawarto�ci� 
polifenoli a pojemno�ci� przeciwutleniaj�c� nasion fasoli. Podczas ogrzewania 
produktu gor�cym powietrzem, pomimo stosowania wy�szej temperatury w 
porównaniu z tradycyjnym gotowaniem, straty spowodowane utlenianiem 
przeciwutleniaczy s� mniejsze. Jak podaje Grajek [21], jest to wynikiem zwykle du�o 
ni�szej temperatury wewn�trz produktu ni� jego warstw powierzchniowych. 

Po zastosowaniu pola mikrofalowego o nat��eniu 1300 i 2000 J/g nie 
obserwowano istotnie mniejszej (P>0,05) zawarto�ci polifenoli w nasionach fasoli. 
Jednak�e najwi�ksze straty tego składnika, w porównaniu z materiałem wyj�ciowym, 
stwierdzono w przypadku fasoli odmiany Małopolanka tj. -53,0% i -59,5%, 
odpowiednio przy dawkach energii 1300 J/g i 2000 J/g, co mo�e wynika� z 
odparowania niektórych przeciwutleniaczy. Zaskakuj�co, pojemno�� 
przeciwutleniaj�ca nasion przyjmował warto�ci zbli�one do nasion suchych. 
Jednocze�nie stwierdzono, �e pole mikrofalowe o ni�szym nat��eniu (1300 J/g), w 
ramach poszczególnych odmian, zwi�kszyło pojemno�� przeciwutleniaj�c� nasion 
fasoli: ‘Polanka’ i ‘Longina’, lecz nie miało wpływu w przypadku pozostałych odmian. 
Zastosowanie wy�szego nat��enia pola mikrofalowego (2000 J/g) wpłyn�ło na wy�sze 
warto�ci RSA% nasion fasoli, w porównaniu z prób� kontroln� (wyj�tek stanowiła 
‘Igołomska’). Podobnie jak wy�ej, po procesie mikrofalowania nasion przy 1300 i 
2000 J/g, zachowana została wysoka korelacja (odpowiednio r = 0,99 i r = 1) pomi�dzy 
badanymi parametrami. Według Grajka [22], utlenianie cz�steczek przeciwutleniaczy i 
ich inaktywacja podczas procesu mikrofalowania spowodowana jest wysokim 
st��eniem rodników lipidowych na skutek zmniejszonej zawarto�ci wody w produkcie 
i odsłoni�ciem polimerów ułatwiaj�cych dotarcie do nich cz�steczek tlenu. W reakcji 
utleniania fenole przechodz� w nieaktywne chinony. 

Proces gotowania fasoli wpływał na istotn� redukcj� zwi�zków polifenolowych 
(P<0,05), natomiast pojemno�� przeciwutleniaj�ca była porównywalna z materiałem 
wyj�ciowym. Najmniejsz� zawarto�� polifenoli uzyskano w ‘Polance’ i ‘Małopolance’ 
(odpowiednio -47 i -54%). Długotrwałe gotowanie wpływa na du�e straty 
przeciwutleniaczy, co jest wynikiem ekstrakcji tych zwi�zków do �rodowiska wodnego 
oraz rozkładu termicznego zachodz�cego równomiernie w całej obj�to�ci produktu. 
Poszczególne odmiany fasoli wykazały zarówno ni�sz�, jak i wy�sz� aktywno�� 
przeciwutleniaj�c�. Najwy�szym wzrostem pojemno�ci przeciwutleniaj�cej 
charakteryzowała si� fasola odmiany Polanka (o 43,6%), a najni�szym odmiany 
Małopolanka. W fasoli czerwonej ‘Małopolanka’ proces gotowania wpłyn�ł na 
mniejsz� zawarto�� polifenoli o 54%, a RSA% o 17%, w stosunku do nasion suchych. 
Jednocze�nie zachowana została wysoka korelacja (r = 0,80) pomi�dzy badanymi 
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parametrami. W podobnych badaniach Bressani i Elias [10] stwierdzili, �e proces 
gotowania mo�e usun�� z fasoli od 30 do 40% polifenoli.  

W przypadku procesu fermentacji nie wykazano istotnie wi�kszej zawarto�ci 
polifenoli (P>0,05), w porównaniu z nasionami suchymi. W ramach poszczególnych 
odmian najwi�ksz� zawarto�� tego składnika, w stosunku do próby kontrolnej, 
stwierdzono w przypadku ‘Igołomskiej’ (o 88,5%), natomiast w przypadku 
‘Małopolanki’ obserwowano mniejsz� jego ilo�� (o 21%). Proces fermentacji (tab. 2) 
nie wpłyn�ł istotnie na ni�sz� pojemno�ci� przeciwutleniaj�c� nasion fasoli (P>0,05). 
Niemniej, zachowana została wysoka korelacja (r = 0,73) pomi�dzy badanymi 
parametrami. W przypadku ‘Małopolanki’ stwierdzono zarówno mniejsz� zawarto�� 
polifenoli, jak równie� RSA%. Jak podaj� Amarowicz i Troszy�ska [6], zwi�zkami 
fenolowymi aktywnymi w ekstrakcie z nasion fasoli czerwonej s� fenolokwasy (p-
kumarowy, ferulowy, sinapowy), flawonole (kwercetyna, kempferol), 
proantocyjanidyny (procyjanidyny B2 i B3) oraz cyjanidyna. Zwi�zki fenolowe obecne 
we frakcji taninowej odznaczały si� wielokrotnie wy�sz� aktywno�ci� 
przeciwutleniaj�c�, w stosunku do frakcji niskocz�steczkowych polifenoli. Zatem, w 
przypadku czerwonej fasoli odmiany Małopolanka, efekt procesu fermentacji 
obserwowany w badaniach własnych wynikał prawdopodobnie z redukcji frakcji 
taninowej obecnej w nasionach tej odmiany. Zawarto�� polifenoli w nasionach fasoli 
poddanych procesowi fermentacji była statystycznie wy�sza (P<0,05), w porównaniu z 
zawarto�ci� tego składnika w nasionach gotowanych, natomiast RSA% nie ró�nił si� 
istotnie po przeprowadzeniu omawianych zabiegów. Ujemny wpływ procesu 
fermentacji na zdolno�� wygaszania wolnego rodnika DPPH•, w porównaniu z 
nasionami gotowanymi, wynikał zatem z zachodz�cych zmian enzymatycznych.  

Proces kiełkowania podwy�szał istotnie (P<0,05) zawarto�� polifenoli oraz 
pojemno�� przeciwutleniaj�c� badanych nasion (czwarty i pi�ty dzie�). Zawarto�� 
polifenoli zwi�kszała si� z ka�dym dniem kiełkowania, w porównaniu z prób� 
kontroln�, uzyskuj�c najwy�szy poziom w pi�tym dniu, a w przypadku ‘Małopolanki’ 
w czwartym dniu procesu. Kiełkowanie nasion, w porównaniu z procesami 
termicznymi, w wi�kszym stopniu oszcz�dzało zwi�zki przeciwutleniaj�ce, poniewa� 
proces ten prowadzony był w umiarkowanej temperaturze i przy ograniczonym 
dost�pie �wiatła i tlenu. Zwi�kszona aktywno�� przeciwutleniaj�ca tych nasion była 
wynikiem hydrolitycznego działania enzymów. Pomi�dzy zawarto�ci� polifenoli a 
pojemno�ci� prze-ciwutleniaj�c� analizowanych nasion fasoli obliczono wysok� 
korelacj�, która wynosiła po kolejnych dniach (1-5) kiełkowania odpowiednio: r = 
0,99, r = 0,99, r = 0,98, r = 0,84, r = 0,81. W przypadku ‘Małopolanki’ najwy�sz� 
zdolno�� wygaszania wolnych rodników stwierdzono po 5 dniach tego procesu.  

Zabiegi termiczne lub biologiczne, w ramach poszczególnych odmian fasoli, 
prowadziły b�d	 do zmniejszenia, b�d	 do wzrostu zawarto�ci polifenoli, w 
porównaniu z nasionami suchymi. Zabiegami zmniejszaj�cymi zawarto�� polifenoli w 
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nasionach fasoli były prawie wszystkie zastosowane procesy termiczne; jedynym 
wyj�tkiem był zabieg moczenia nasion w roztworze 0,1% kwasu cytrynowego. 
Natomiast badane procesy biologiczne zwi�kszały zawarto�� tych zwi�zków w 
nasionach fasoli. Zastosowane procesy technologiczne wpływały nie tylko na 
zawarto�� fenoli, ale w znacznym stopniu mógł zmieni� si� tak�e ich skład, co 
odzwierciedlało si� wy�sz� lub ni�sz� pojemno�ci� przeciwutleniaj�c�. Z tego te� 
wzgl�du nale�ałoby okre�li� skład poszczególnych zwi�zków fenolowych po ka�dym 
przeprowadzonym procesie. Niezale�nie od powy�szych zmian (porównywanych z 
nasionami suchymi), w obr�bie poszczególnych analizowanych zabiegów termicznych 
i biologicznych obserwowano powszechnie akceptowan� [5, 6, 16, 39, 43], dodatni� 
korelacj� pomi�dzy zawarto�ci� polifenoli i pojemno�ci� przeciwutleniaj�c� nasion 
ro�lin str�czkowych.  

W przeprowadzonych badaniach wyró�niono fasol� odmiany Małopolanka, 
o czerwonym zabarwieniu nasion. Odmiana ta charakteryzowała si� najwi�ksz� 
zawarto�ci� polifenoli i najwy�sz� pojemno�ci� przeciwutleniaj�c�. W wyniku 
kiełkowania nasion tej odmiany stwierdzono zarówno wzrost zawarto�ci polifenoli w 
nasionach, jak równie� wzrost RSA% tych nasion. Ta ostatnia obserwacja wskazuje na 
mo�liwo�� wykorzystania procesu kiełkowania nasion fasoli (czerwonej) jako prostej 
metody uzyskiwania produktu o podwy�szonej aktywno�ci przeciwutleniaj�cej. 

Zgodnie z wymaganiami stawianym obecnie �ywno�ci funkcjonalnej [26], 
uzyskane wyniki dotycz�ce zale�no�ci pomi�dzy procesami przetwórczymi, 
zawarto�ci� składników nieod�ywczych (polifenoli) i pojemno�ci� przeciwutleniaj�c� 
nasion fasoli, winny zosta� zweryfikowane w dalszych badaniach, w warunkach in 
vivo. 

Wnioski 

1. Zastosowane procesy termiczne (z wyj�tkiem gotowania) oraz biologiczne (z 
wyj�tkiem czwartego i pi�tego dnia kiełkowania) nie miały istotnego wpływu 
(P>0,05) na zawarto�� polifenoli w nasionach fasoli, w porównaniu z nasionami 
suchymi. 

2. Procesy termiczne oraz proces fermentacji nie miały istotnego wpływu (P>0,05) na 
pojemno�� przeciwutleniaj�c� (RSA%) nasion fasoli, w porównaniu z nasionami 
suchymi. 

3. Proces kiełkowania (czwarty i pi�ty dzie� prowadzenia procesu) istotnie zwi�kszał 
(P<0,05) pojemno�� przeciwutleniaj�c� nasion fasoli, w porównaniu z materiałem 
wyj�ciowym. 

4. W obr�bie zastosowanych zabiegów (termicznych oraz biologicznych) wyst�piła 
dodatnia korelacja pomi�dzy zawarto�ci� polifenoli i pojemno�ci� 
przeciwutleniaj�c� nasion fasoli. 
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5. Spo�ród badanych odmian fasoli, odmiana Małopolanka (nasiona czerwone) 
charakteryzowała si� najwi�ksz� zawarto�ci� polifenoli i najwy�sz� pojemno�ci� 
przeciwutleniaj�c�. 
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THE EFFECT OF THERMAL AND BIOLOGICAL PROCESSING ON ANTIOXIDANT 
ACTIVITY OF COMMON BEAN SEEDS (PHASEOLUS VULGARIS L.) 

 
S u m m a r y 

 
The objectives of this research were to study  the effects of several thermal and biological processing 

methods on the polyphenol content and antioxidant acitivity of common bean seeds. Among thermal 
processing three soaking methods were used: (a) in water, 0,1% citric acid, and 0,07% sodium carbonate; 
all treatments in the temperature ranging from 100oC to 22oC, (b) cooking, (c) autoclaving (1at, 121oC) for 
15 and 30 min, and (d) microwave treatment at 1300 and 2000 J/g. The latter processing methods were: 
(a) solid-state fermentation (using Rhizopus microsporus var. oligosporus sp-T3) and (b) germination (1-5 
days). 

As compared to unprocessed (dry) common bean seeds, the thermal treatments (except cooking) and 
biological treatments (except 4 and 5-day germination) had no effect (P>0,05) on the concentrations of 
polyphenols in the seeds. The thermal treatments and solid-state fermentation had no effect (P>0,05) on 
the antioxidant activity (Radical Scavenging Activity - RSA%) of the seeds. The process of germination 
(4 and 5 days) led to significant (P<0,05) increased antioxidant activity in the seeds. For each separate 
treatment, both thermal and biological, positive correlation between content of polyphenols and RSA% of 
the seeds was observed. A red-seed common bean cultivar Małopolanka showed highest concentration of 
polyphenols as well as highest antioxidant activity in the seeds. It is concluded that the process of 
germination of Małopolanka seeds could be considered as a means of development a functional food 
product (with enhanced antioxidant potential). 

 
Key words: common beans, thermal processing, biological processing, polyphenols, antioxidant activity 
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