
�YWNO��. Nauka. Technologia. Jako��, 2006, 1 (46), 102 – 116 

MIROSŁAW PYSZ, PAWEŁ M. PISULEWSKI, TERESA LESZCZY�SKA   

WPŁYW ODDZIAŁYWANIA IMPULSOWEGO I CI�GŁEGO POLA 
MIKROFALOWEGO NA WARTO�� �YWIENIOW� 

I WŁA�CIWO�CI PRZECIWUTLENIAJ�CE 
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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem przeprowadzonych bada� było porównanie wpływu nietermicznej i termicznej metody obróbki 

�ywno�ci, a wi�c oddziaływania impulsowego oraz ci�głego pola mikrofalowego na zawarto�� 
składników od�ywczych, wybranych składników nieod�ywczych oraz wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce 
kiełkowanych nasion soi. 

Materiał badawczy stanowiły nasiona trzech odmian soi hodowli krajowej: Augusta, Aldana 
i Nawiko. Nasiona poddano kiełkowaniu, a nast�pnie obróbce nietermicznej przy zastosowaniu 
impulsowego pola mikrofalowego oraz ogrzewaniu za pomoc� ci�głego pola mikrofalowego. Podstawowy 
skład chemiczny materiału badawczego oznaczono metodami standardowymi AOAC. Aktywno�� 
inhibitorów trypsyny oznaczono metod� Kakade i wsp., zawarto�� polifenoli przy u�yciu odczynnika 
Folina-Ciocalteau’a, natomiast aktywno�� przeciwutleniaj�c� metod� Pekkarinen i wsp. z zastosowaniem 
wolnego rodnika DPPH•. 

Kiełkowanie nasion spowodowało uzyskanie statystycznie istotnej (P<0,05) redukcji zawarto�ci 
inhibitorów trypsyny i polifenoli oraz obni�enia aktywno�ci przeciwutleniaj�cej. Procesy termiczne, 
którym poddano skiełkowane nasiona spowodowały statystycznie istotn� (P<0,05) inaktywacj� 
termolabilnych składników soi (inhibitorów trypsyny), przy jednoczesnym wzro�cie zawarto�ci polifenoli 
oraz aktywno�ci przeciwutleniaj�cej. Zastosowanie procesów nietermicznych spowodowało statystycznie 
istotny (P<0,05) wzrost aktywno�ci inhibitorów trypsyny oraz aktywno�ci przeciwutleniaj�cej 
skiełkowanych nasion soi. Wykazano dodatni�, umiarkowan� korelacj� pomi�dzy zawarto�ci� polifenoli 
a aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� kiełkowanych i poddanych obróbce nietermicznej nasion soi oraz siln� 
korelacj� tych parametrów po obróbce termicznej badanych nasion. 

 
Słowa kluczowe: pole mikrofalowe, kiełkowane nasiona soi, polifenole, aktywno�� przeciwutleniaj�ca 
 

Wprowadzenie 

Rosn�ca �wiadomo�� �ywieniowa konsumentów wymaga od producentów 
�ywno�ci ci�głego podnoszenia jako�ci swoich produktów. Obecnie wzrasta 
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zainteresowanie �ywno�ci� bezpieczn�, o wysokiej jako�ci zdrowotnej, �ywno�ci� o 
odpowiedniej zawarto�ci składników od�ywczych, o jak najmniejszej zawarto�ci 
substancji konserwuj�cych, a jednocze�nie wygodnej w przygotowaniu do spo�ycia i 
łatwej do przechowywania [18]. Coraz wi�ksz� uwag� zwraca si� tak�e na wła�ciwo�ci 
funkcjonalne produktów spo�ywczych oraz zachowanie warto�ci od�ywczej w 
procesach przetwarzania. Dlatego te� dokonuje si� ci�gły post�p technologiczny w 
produkcji �ywno�ci, a producenci poszukuj� nowych technologii [4, 25]. 

Jedn� z nowoczesnych metod utrwalania �ywno�ci mo�e by� impulsowe pole 
mikrofalowe. Badania naukowe dowodz�, �e tzw. „nietermiczne” metody utrwalania 
�ywno�ci, do których zalicza si� implulsowe pole mikrofalowe, zapewniaj� 
bezpiecze�stwo mikrobiologiczne �ywno�ci, nie powoduj�c strat składników 
od�ywczych i substancji funkcjonalnych [8, 13, 14, 18].  

Celem przeprowadzonych bada� było porównanie wpływu nietermicznej 
i termicznej metody obróbki �ywno�ci, a wi�c impulsowego oraz ci�głego pola 
mikrofalowego na zawarto�� składników od�ywczych, wybranych składników 
nieod�ywczych oraz wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�cych kiełkowanych nasion soi. 

Materiał i metody bada� 

Materiał badawczy stanowiły nasiona trzech odmian soi hodowli krajowej: 
Augusta i Nawiko zakupione w Katedrze Genetyki i Hodowli Ro�lin AR w Poznaniu 
oraz Aldana pochodz�ca z Hodowli Ro�lin Strzelce w Strzelcach. 

Nasiona wszystkich odmian poddawano kiełkowaniu. Przed procesem 
kiełkowania nasiona poddawano sterylizacji przez moczenie w etanolu w ci�gu 1 min. 
Nast�pnie nasiona uwodniono w wodzie destylowanej przez 6 h w temp. pokojowej 
i umieszczano pomi�dzy grub� warstw� wilgotnej bawełnianej �ciereczki. Nasiona 
pozostawiano na 4 dni przy �redniej temp. 23°C. Były one okresowo zraszane wod� 
destylowan�.  

Kiełkowane nasiona soi (K) wszystkich badanych odmian poddano obróbce 
nietermicznej przy zastosowaniu impulsowego pola mikrofalowego w reaktorze 
mikrofalowym RM 2001 firmy Plazmatronika o mocy 800 W. Badania 
przeprowadzono w Katedrze Technologii Surowców Zwierz�cych i Zarz�dzania 
Jako�ci� Wydziału Nauk o �ywno�ci Akademii Rolniczej we Wrocławiu. Kiełkowane 
nasiona otrzymały ró�n� ilo�� impulsów: 15 (K+IPM15) i 20 (K+IPM20). Szeroko�� 
jednego impulsu wynosiła 90 ms, a odst�p pomi�dzy impulsami trwał 600 ms. 
Temperatura podczas trwania procesu utrzymywała si� na stałym poziomie 16°C.  

Drug� parti� tych samych skiełkowanych nasion soi poddawano ogrzewaniu za 
pomoc� ci�głego pola mikrofalowego wg metody Rajkó i Szabó [24] w kuchence 
mikrofalowej Panasonic DIMENSION 4 nastawionej na moc 800 W w ci�gu 111 oraz 
222 sek. Nasiona otrzymały ró�ne dawki energii: 1000 J/g (K+PM1000) i 2000 J/g 
(K+PM2000). Nasiona soi poddane kiełkowaniu oraz procesom nietermicznym i 
termicznym liofilizowano w urz�dzeniu CHRIST ALPHA 1-4 i rozdrabniano w 
młynku laboratoryjnym typu W�-1. 
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Podstawowy skład chemiczny materiału badawczego oznaczano standardowymi 
metodami AOAC [3]. Inhibitory trypsyny oznaczano metod� Kakade i wsp. [11] 
z zastosowaniem substratu syntetycznego BAPNA (N-	-Benzyl-DL-Arginine-p-
Nitroanilide Hydrochloride), zawarto�� polifenoli metod� z zastosowaniem odczynnika 
Folina-Ciocalteau’a, a aktywno�� przeciwutleniaj�c� metod� Pekkarinen i wsp. [20] z 
zastosowaniem trwałego wolnego rodnika DPPH• (1,1-dwufenylo-2-pikrylhydrazyl).  

Wyniki poddano dwuczynnikowej analizie wariancji, istotno�� ró�nic pomi�dzy 
�rednimi weryfikowano przy u�yciu wielokrotnego testu rozst�pu Dunkana na 
poziomie istotno�ci P < 0,05.��

Wyniki i dyskusja 

Warto�� �ywieniowa i wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce surowych  
i kiełkowanych nasion soi 

Zawarto�� podstawowych składników od�ywczych i nieod�ywczych w surowych 
i kiełkowanych nasionach soi odmian: Augusta, Aldana i Nawiko przedstawiono w tab. 
1. 

Zawarto�� białka w surowych nasionach soi poszczególnych odmian była 
zró�nicowana i kształtowała si� na poziomie: 43,5% s.m. (‘Augusta’), 37,7% s.m. 
(‘Aldana’), 41,2% s.m. (‘Nawiko’). Zwraca uwag� wy�sza zawarto�� białka 
w nasionach soi odmian Augusta i Nawiko w porównaniu z odmian� Aldana. Ilo�ci te 
zawieraj� si� w zakresie 28,9–59,5% s.m., jaki uzyskała Konecka [15] oraz 35,0–
45,0% s.m. otrzymanym przez 
widerskiego i wsp. [26]. 

Zawarto�� białka uległa zmianie podczas procesu kiełkowania (K). W nasionach 
soi ‘Aldana’ nast�piło zmniejszenie zawarto�ci tego składnika o 3%, natomiast w soi 
‘Nawiko’ wzrost o 7%. Zmiany te były statystycznie istotne (P<0,05). Z danych 
literaturowych wynika, �e kiełkowanie nasion ro�lin str�czkowych wpływa na 
zawarto�� białka. Ghorpade i Kadam [7] oraz Donangelo i wsp. [5] podaj�, �e 
zawarto�� białka po procesie kiełkowania wzrosła o 11% w soi i a� o 84% 
w soczewicy. Badania Pysza i wsp. [23] tak�e dowodz�, �e kiełkowanie zwi�kszało 
zawarto�� białka w nasionach grochu o 20%, a soi o 4,7%. Natomiast Maciejewska 
i wsp. [19] dowiedli, �e po przeprowadzeniu kiełkowania nast�piło zmniejszenie 
zawarto�ci białka w soi o 16,7%, a w fasoli o 19,9%. 
 

 
 
 
 
 

T a b e l a  1 
 
Zawarto�� składników od�ywczych i nieod�ywczych w surowych i kiełkowanych nasionach soi odmian: 
Augusta, Aldana i Nawiko. 
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Nutritive and nonnutritive components content in raw and germinated soybean seeds, cultivars: Augusta, 
Aldana and Nawiko. 
 

Rodzaj 
produktu 
Product 

type 

Odmian
a 

Cultivar 

Białko 
ogółem 
Total 

protein 
[% 

s.m.] 

Tłuszcz 
Fat 

[%s.m.] 

Popiół 
Ash 

[%s.m] 

Sacharydy 
ogółem 
Total 

saccharides 
[% s.m.] 

Aktywno�� 
inhibitorów 

trypsyny 
Trypsin 

inhibitors 
activity 

[TIU/ mg] 

Polifenole 
Polyphenols 
[mg/ 100 g 

s.m.] 

Aktywno�� 
przeciwutle

niaj�ca 
Antioxidant 

activity 
[% RSA] 

Augusta 43,5d 13,0a 5,7b 37,8d 46,5e 543,1cd 49de 

Aldana 37,7b 13,5a 6,6c 42,3f 45,8d 566,9f 53g 
Nasiona 
surowe 

Raw seeds Nawiko 41,2c 13,2a 5,5a 40,1e 50,5f 549,4cde 51ef 

Augusta 43,0d 19,4b 5,7b 31,9ab 38,9a 494,0a 41b 

Aldana 36,5a 22,8c 6,7d 34,1c 39,9b 537,2c 42bc 

Nasiona 
kiełkowane 
Germinated 

seeds Nawiko 44,2de 19,4b 5,6ab 31,0a 42,7c 514,7ab 39ab 

Warto�ci �rednie w kolumnach oznaczone ró�nymi literami ró�ni� si� statystycznie istotnie (P < 0,05) 
Mean values in the same column with the different letters are statistically significantly different at the 
level (P < 0.05). 

 
Zawarto�� tłuszczu w soi kształtowała si� na poziomie: 13,0% s.m. (‘Augusta’), 

13,5% s.m. (‘Aldana’), 13,2% s.m. (‘Nawiko’). Ró�nice te były statystycznie 
nieistotne (P > 0,05). Otrzymane wyniki s� ni�sze od zakresu 14,4–25,0% s.m. 
podanego przez Koneck� [15], a tak�e od poziomu 18,0–22,0% s.m. uzyskanego przez 
Jasi�sk� i Koteckiego [10]. Pisulewska i Pisulewski [21] równie� otrzymali wy�sze 
zawarto�ci tłuszczu, tj. 21,0% s.m., w nasionach soi. 

Po procesie kiełkowania (K) stwierdzono statystycznie istotny (P<0,05) wzrost 
zawarto�ci tłuszczu we wszystkich badanych odmianach nasion soi. W nasionach soi 
‘Augusta’ ilo�� tłuszczu zwi�kszyła si� o 49%, ‘Aldana’ o 69%, a w ‘Nawiko’ o 47%. 
Wyra�nemu wzrostowi zawarto�ci tłuszczu w kiełkowanych nasionach towarzyszyło 
statystycznie istotne zmniejszenie zawarto�ci (P < 0,05) sacharydów. W wyniku 
redukcji wzgl�dnej zawarto�ci niektórych składników otrzymuje si� zwi�kszon� 
zawarto�� innych. Jest to zgodne z wynikami prezentowanymi przez Donangelo i wsp. 
[5], którzy tak�e uzyskali wzrost zawarto�ci tłuszczu w skiełkowanych nasionach soi 
(o 6,2%), łubinu (o 2,7%) oraz fasoli (o ok. 29%). Równie� Pysz i wsp. [23] stwierdzili 
zwi�kszenie (o 20,2%) zawarto�ci tłuszczu w wyniku kiełkowania nasion soi. 
Natomiast odmienne zmiany zaprezentowali Ghorpade i Kadam [7], którzy dowiedli 
zmniejszenia zawarto�ci tłuszczu podczas kiełkowania soi o około 83%. 

Zawarto�� składników mineralnych (w postaci popiołu) w nasionach trzech 
badanych odmian soi kształtowała si� nast�puj�co: 5,7% s.m. – ‘Augusta’, 6,6% s.m. – 
‘Aldana’, 5,5% s.m. – ‘Nawiko’. Stwierdzono statystycznie istotne (P < 0,05) ró�nice 
odmianowe. Nasiona soi ‘Aldana’ charakteryzowały si� wyra�nie wy�sz� zawarto�ci� 
zwi�zków mineralnych, oznaczonych jako popiół, w porównaniu z odmianami 
Augusta oraz Nawiko. Wyniki te s� zgodne z rezultatami bada� 
widerskiego i 
Waszkiewicz-Robak [27], którzy podaj� zawarto�� popiołu na poziomie ok. 6,0%, oraz 
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Jasi�skiej i Koteckiego [10], którzy oznaczyli 6,6% zawarto�ci popiołu w soi. Ni�sze 
warto�ci (ok. 4,7%) uzyskali Jacórzy�ski i Baryłko-Pikielna [9].  

Proces kiełkowania (K) przyczynił si� do nieznacznego, ale statystycznie 
istotnego (P < 0,05) wzrostu składników mineralnych w nasionach soi ‘Aldana’ (o 
2%). Zawarto�� popiołu w skiełkowanych nasionach pozostałych odmian nie zmieniła 
si� statystycznie istotnie (P > 0,05). Znacznie wi�kszy wzrost zawarto�ci popiołu (o 
52%) w kiełkowanych nasionach soi uzyskali Ghorpade i Kadam [7]. Zawarto�� 
bezazotowych substancji wyci�gowych (sacharydów) w surowych nasionach soi 
poszczególnych odmian była zró�nicowana (P<0,05) i kształtowała si� na poziomie: 
37,8% s.m. – ‘Augusta’, 42,3% s.m. – ‘Aldana’, 40,1% s.m. – ‘Nawiko’. Warto�ci te s� 
niewiele wy�sze od ilo�ci jak� podaj� Jacórzy�ski i Baryłko-Pikielna [9] – 34,8%, 

widerski i wsp. [28] – 28,6% (soja ‘RAH-182’) i 33,1% (soja ‘Progres’) oraz 
Kunachowicz i wsp. [16] – 32,7%.  

Pod wpływem kiełkowania (K) nast�pił o statystycznie istotne (P < 0,05) 
obni�enie zawarto�ci sacharydów w nasionach soi: ‘Augusta’ o 16%, ‘Aldana’ o 19%, 
a ‘Nawiko’ o 23%. Zostało to spowodowane wykorzystaniem ww. składnika przez 
ro�lin� podczas kiełkowania. Znaczny ubytek sacharydów doprowadził do zmiany 
proporcji składników od�ywczych nasion soi. W wyniku tego zaobserwowano 
widoczny wzrost zawarto�ci tłuszczu we wszystkich badanych odmianach soi oraz 
wzrost zawarto�ci białka w nasionach soi ‘Nawiko’.  

W nasionach surowych najwy�sz� aktywno�� antytrypsynow� stwierdzono 
w odmianie Nawiko (50,5 TIU/mg). Natomiast wyra�nie ni�sz� (P<0,05) aktywno�ci� 
charakteryzowały si� nasiona soi odmiany Augusta (46,5 TIU/mg) oraz Aldana (45,8 
TIU/mg). Otrzymane wyniki s� zbli�one do przedziału 50,4–83,3 TIU/mg podanego 
przez Zadernowskiego i Borowsk� [30]. Pisulewska i Pisulewski [21] podaj�, �e 
aktywno�� inhibitorów trypsyny w soi ‘Aldana’ wynosi 57,13 TIU/mg, a w soi 
‘Nawiko’ 62,08 TIU/mg. Natomiast Leontowicz i Kulasek [17] podaj� aktywno�� 
antytrypsynow� nasion soi na poziomie 71,4 TIU/mg. 

Kiełkowanie (K) spowodowało statystycznie istotn� (P<0,05) redukcj� zawarto�ci 
inhibitorów trypsyny: w nasionach soi ‘Augusta’ o 16%, ‘Aldana’ o 13%, a ‘Nawiko’ 
o 15% (tab.1). Inni badacze tak�e wykazali, �e kiełkowanie nasion ro�lin str�czkowych 
redukuje zawarto�� inhibitorów trypsyny [5, 6, 7, 12, 17]. 

Pod wzgl�dem zawarto�ci polifenoli w badanym materiale stwierdzono du�e 
ró�nice odmianowe. Najni�sz� zawarto�� polifenoli stwierdzono w nasionach soi 
odmiany Augusta (543,1 mg/100g s.m.), niewiele wy�sz� w ‘Nawiko’ (549,4 mg/100g 
s.m.), a najwy�sz� w nasionach ‘Aldana’ (566,9 mg/100g s.m.). Kiełkowanie nasion 
soi (K) spowodowało statystycznie istotny (P<0,05) spadek zawarto�ci polifenoli, w 
nasionach soi ‘Augusta’ o 9%, ‘Nawiko’ o 5%, a w ‘Aldanie’ o 6%. Odmienne wyniki 
otrzymali Pisulewski i wsp. [22]. W ich do�wiadczeniach kiełkowanie nasion bobu 
zwi�kszało zawarto�� polifenoli.  

Aktywno�� przeciwutleniaj�ca badanych nasion kształtowała si� nast�puj�co: 
49% RSA soja ‘Augusta’, 53% RSA ‘Aldana’ oraz 51% RSA ‘Nawiko’. Aktywno�� 
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przeciwutleniaj�ca nasion soi odmiany Aldana była wyra�nie wy�sza od aktywno�ci 
pozostałych odmian, co zwi�zane jest z wy�sz� zawarto�ci� polifenoli w nasionach tej 
odmiany.  

Kiełkowanie (K) spowodowało wyra�n� (P<0,05) redukcj� aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej nasion soi wszystkich odmian. W nasionach soi ‘Augusta’ 
aktywno�� przeciwutleniaj�ca zmniejszyła si� o 16%, ‘Aldana’ o 21%, a w ‘Nawiko’ 
o 23%. Wynik ten nie jest nieoczekiwany, gdy� jednocze�nie zaobserwowano istotn� 
redukcj� zawarto�ci czynników przeciwutleniaj�cych, tj. inhibitorów trypsyny i 
polifenoli. 

Wpływ ci�głego i impulsowego pola mikrofalowego na warto�� �ywieniow�  
i wła�ciwo�ci przeciwutleniaj�ce kiełkowanych nasion soi 

Wpływ ci�głego pola mikrofalowego o zakresie absorpcji energii 1000 J/g 
(K+PM1000), oraz 2000 J/g (K+PM2000), a tak�e impulsowego pola mikrofalowego o 
15 (K+IPM15) oraz 20 impulsach (K+IPM20) na zawarto�� białka w nasionach soi w 
porównaniu z zawarto�ci� tego składnika w nasionach kiełkowanych (K) 
przedstawiono na rys. 1.  

Wzrost zawarto�ci białka, odpowiednio o 7; 5 oraz 7%, mo�na zauwa�y� w 
kiełkowanych nasionach soi ‘Aldana’ poddanych działaniu pola mikrofalowego o 
zakresie absorpcji energii 2000 J/g (K+PM2000), 15 impulsów pola mikrofalowego 
(K+IPM15) oraz 20 impulsów pola mikrofalowego (K+IPM20). Pysz i wsp. [23] 
równie� otrzymali wzrost zawarto�ci białka w nasionach soi pod wpływem procesów 
termicznych, takich jak autoklawowanie oraz gotowanie, odpowiednio o 3 i 31%. 
Natomiast w nasionach soi ‘Nawiko’ poddanych działaniu pola mikrofalowego 
o zakresie absorpcji energii 1000 J/g (K+PM1000) zaobserwowano statystycznie 
istotne (P<0,05) zmniejszenie zawarto�ci białka (o 6%). Mniejszy, aczkolwiek równie� 
statystycznie istotny (P < 0,05), spadek zawarto�ci białka (o 3%) wyst�pił tak�e w 
nasionach soi ‘Nawiko’ poddanych wpływowi pola mikrofalowego o zakresie 
absorpcji energii 2000 J/g (K+PM2000), 15 impulsów pola mikrofalowego (K+IPM15) 
oraz 20 impulsów pola mikrofalowego (K+IPM20). Jest to równie� zgodne z wynikami 
bada� Pysza i wsp. [23], którzy otrzymali redukcj� zawarto�ci białka (o 10%) w 
nasionach grochu poddanych procesowi termicznemu, którym było autoklawowanie. 
W przypadku soi ‘Augusta’ nie zaobserwowano statystycznie istotnych ró�nic (P > 
0,05) pomi�dzy zastosowanymi procesami technologicznymi. Podobne wyniki 
otrzymali Khalil i Mansour [12], którzy dowiedli, �e gotowanie i autoklawowanie 
nasion bobu nie prowadziło do zmian zawarto�ci białka.  
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Rys. 1. Wpływ kiełkowania oraz oddziaływania pola mikrofalowego na zawarto�� białka w nasionach 

trzech odmian soi.  
Fig. 1. The ifluence of germinating and affecting of microwave field on protein content in three 

different cultivars of soybean seeds. 
 

Wpływ ci�głego pola mikrofalowego o zakresie absorpcji energii 1000 J/g 
(K+PM1000) oraz 2000 J/g (K+PM2000), a tak�e impulsowego pola mikrofalowego o 
15 (K+IPM15) oraz 20 impulsach (K+IPM20) na zawarto�� tłuszczu w nasionach soi 
w porównaniu z zawarto�ci� tego składnika w nasionach kiełkowanych (K) 
przedstawiono na rys. 2. 

Ogrzewanie ci�głym polem mikrofalowym o zakresie absorpcji energii 1000 J/g 
(K+PM1000) spowodowało statystycznie istotny (P<0,05) wzrost zawarto�ci tłuszczu 
w nasionach soi ‘Augusta’ (o 24%) oraz ‘Nawiko’ (o 14%), natomiast spadek (o 7%) 
w przypadku soi ‘Aldana’. Podobne wyniki otrzymali Pysz i wsp. [23], u których 
procesy termiczne (autoklawowanie i gotowanie) doprowadziły do wzrostu (o 8 i 15%) 
zawarto�ci tłuszczu w nasionach grochu. W przypadku nasion soi otrzymali wyniki 
mniej jednoznaczne, tzn. zmniejszenie (o 20%) zawarto�ci tłuszczu w nasionach 
poddanych autoklawowaniu, a wzrost (o 10%) w nasionach gotowanych. Działanie 
ci�głym polem mikrofalowym o zakresie absorpcji energii 2000 J/g (K+PM2000) na 
nasiona soi nie spowodowało statystycznie istotnych ró�nic (P > 0,05) w zawarto�ci 
tłuszczu. Podobnie w przypadku działania 15 impulsów pola mikrofalowego 
(K+IPM15) na nasiona ‘Augusta’ i ‘Nawiko’ oraz 20 impulsów pola mikrofalowego 
(K+IPM20) na ‘Nawiko’. Jest to zgodne z wynikami innych badaczy [12], którzy 
dowiedli, �e procesy termiczne nie powoduj� istotnych zmian zawarto�ci tłuszczu 
w nasionach bobu. Nasiona soi ‘Aldana’ poddane wpływowi 15 impulsów pola 
mikrofalowego (K+IPM15) charakteryzowały si� statystycznie istotnym (P < 0,05) 
wzrostem zawarto�ci tłuszczu (o 8%). Działanie 20 impulsów pola mikrofalowego 
(K+IPM20) równie� doprowadziło do statystycznie istotnego (P < 0,05) wzrostu 
zawarto�ci tłuszczu w nasionach soi ‘Augusta’ (o 7%) oraz ‘Aldana’ (o 6%). 
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Rys. 2. Wpływ kiełkowania oraz oddziaływania pola mikrofalowego na zawarto�� tłuszczu w nasionach 

trzech odmian soi.  
Fig. 2. The ifluence of germinating and affecting of microwave field on fat content in three different 

cultivars of soybean seeds. 
 

Wpływ ci�głego pola mikrofalowego o dwóch ró�nych zakresach absorpcji 
energii (K+PM1000, K+PM2000) oraz impulsów tego pola (K+ +IPM15, K+IPM20) 
na zawarto�� zwi�zków mineralnych oznaczonych w postaci popiołu w kiełkowanych 
nasionach soi odmiany Augusta, Aldana i Nawiko przedstawiono na rys. 3.  

Działanie tradycyjnego pola mikrofalowego o zakresie absorpcji energii 1000 J/g 
(K+PM1000) nie spowodowało statystycznie istotnych (P > 0,05) ró�nic zawarto�ci 
składników mineralnych oznaczonych jako popiół w badanym materiale. Podobne 
wyniki otrzymali Khalil i Mansour [12], w badaniach których zastosowane procesy 
termiczne tak�e nie powodowały zmian zawarto�ci popiołu w nasionach bobu. 
Zwi�kszenie dawki energii (K+PM2000) spowodowało istotny (P < 0,05) wzrost 
składników mineralnych w nasionach soi ‘Augusta’ (o 4%) i ‘Nawiko’ (o 5%) oraz 
redukcj� (o 1%) w przypadku ‘Aldany’. Pysz i wsp. [23] uzyskali zmniejszenie 
zawarto�ci popiołu (odpowiednio o 31 i 32% oraz 17 i 19%) w gotowanych oraz 
autoklawowanych nasionach grochu i soi. Natomiast działanie impulsowego pola 
mikrofalowego (K+IPM15 oraz K+IPM20) nie miało statystycznie istotnego (P > 0,05) 
wpływu na zawarto�� popiołu w soi odmiany Augusta i Nawiko, jednak spowodowało 
istotn� redukcj� składników mineralnych w ‘Aldanie’ (odpowiednio o 3 i 6%). 
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Rys. 3. Wpływ kiełkowania oraz oddziaływania pola mikrofalowego na zawarto�� popiołu w nasionach 

trzech odmian soi.  
Fig. 3. The ifluence of germinating and affecting of microwave field on ash content in three different 

cultivars of soybean seeds. 
 
Wpływ wybranych procesów technologicznych, tj. ci�głego pola mikrofalowego 

o dwóch ró�nych zakresach absorpcji energii (K+PM1000, K+PM2000) oraz 15 i 20 
impulsów tego pola (K+IPM15, K+IPM20), na zawarto�� sacharydów w nasionach soi 
w porównaniu z nasionami kiełkowanymi (K) przedstawiono na rys. 4.  

W przypadku soi ‘Augusta’ uwag� zwraca znaczne (o 15%) obni�enie zawarto�ci 
sacharydów pod wpływem ci�głego pola mikrofalowego o zakresie absorpcji energii 
1000 J/g (K+PM1000) oraz mniejsze (o 6%), aczkolwiek statystycznie istotne (P < 
0,05), pod wpływem 20 impulsów pola mikrofalowego (K+IPM20). Nasiona soi 
odmiany Aldana charakteryzowały si� statystycznie istotnie (P < 0,05) zmniejszon� 
zawarto�ci� bezazotowych substancji wyci�gowych po działaniu ci�głego pola 
mikrofalowego o zakresie absorpcji energii 2000 J/g (K+PM2000), 15 oraz 20 
impulsów pola mikrofalowego (K+IPM15, K+IPM20) – odpowiednio o 6 oraz 10%. 
Natomiast zastosowane procesy technologiczne nie wpłyn�ły statystycznie istotnie (P 
> 0,05) na zawarto�� sacharydów w nasionach soi odmiany Nawiko. Khalil i Mansour 
[12] nie stwierdzili istotnych zmian zawarto�ci sacharydów w nasionach bobu 
poddanych procesom termicznym. 
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Rys. 4. Wpływ kiełkowania oraz oddziaływania pola mikrofalowego na zawarto�� sacharydów w 

nasionach trzech odmian soi.  
Fig. 4. The ifluence of germinating and affecting of microwave field on saccharides content in three 

different cultivars of soybean seeds. 
 
Na rys. 5. przedstawiono znaczne zró�nicowanie aktywno�ci inhibitorów 

trypsyny w zale�no�ci od odmiany oraz rodzaju zastosowanej obróbki technologicznej. 
Zwi�zki te nale�� do składników termolabilnych, dlatego te� oddziaływanie pola 
mikrofalowego tak�e wpłyn�ło na obni�enie aktywno�ci antytrypsynowej. Pod 
wpływem pola mikrofalowego o zakresie absorpcji energii 1000 J/g (K+PM1000) 
uzyskano 70% inaktywacji inhibitorów trypsyny w nasionach soi ‘Augusta’, 74% 
w ‘Aldanie’ oraz 68% w ‘Nawiko’. Zastosowanie wy�szej dawki energii, tj. 
K+PM2000, spowodowało inaktywacj� inhibitorów trypsyny w wi�kszym zakresie. W 
soi odmiany Augusta inaktywacja wyniosła 91%, w ‘Aldanie’ 92%, a w ‘Nawiko’ 
90%. Podobne efekty, zwi�zane z termolabilno�ci� inhibitorów trypsyny, były 
obserwowane równie� przez innych badaczy [1, 2, 17, 22, 24, 29]. Natomiast działanie 
impulsowego pola mikrofalowego (K+IPM15 oraz K+IPM20) spowodowało 
statystycznie istotny (P < 0,05) niewielki spadek aktywno�ci inhibitorów trypsyny, 
niezale�ny od ilo�ci zastosowanych impulsów. Aktywno�� antytrypsynowa nasion 
poddanych działaniu 15 impulsów pola mikrofalowego (K+IPM15) obni�yła si� o 2% 
w przypadku nasion soi ‘Aldana’ i ‘Nawiko’ oraz o 3% w soi ‘Augusta’. W nasionach 
poddanych 20 impulsom pola mikrofalowego (K+IPM20) stopie� inaktywacji 
inhibitorów trypsyny wynosił w przypadku soi odmian: Nawiko, Augusta i Aldana 
odpowiednio 2, 3 oraz 5%.  

Na rys. 6. przedstawiono zawarto�� polifenoli w zale�no�ci od odmiany i 
zastosowanego procesu technologicznego. Procesy termiczne (K+PM1000 oraz 
K+PM2000) spowodowały statystycznie istotny (P < 0,05) wzrost zawarto�ci 
polifenoli w nasionach soi odmiany Augusta (o 6%). W przypadku ‘Aldany’ i 
‘Nawiko’ zmiany zawarto�ci polifenoli nie były statystycznie istotne (P > 0,05). 
Odmienne wyniki otrzymali Pisulewski i wsp. [22]. W ich do�wiadczeniach poddanie 
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procesom termicznym kiełkowanych nasion bobu nie prowadziło do systematycznych 
zmian zawarto�ci tych zwi�zków. W do�wiadczeniach Alonso i wsp. [1], 
przeprowadzonych w podobnych warunkach, zawarto�� polifenoli uległa zmniejszeniu. 
Nie zaobserwowano wyra�nego (P > 0,05) wpływu na ww. zwi�zki zastosowanych 
procesów nietermicznych (K+IPM15 oraz K+IPM20). 
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Rys. 5. Wpływ kiełkowania oraz oddziaływania pola mikrofalowego na aktywno�� inhibitorów 

trypsyny w nasionach trzech odmian soi. 
Fig. 5. The ifluence of germinating and affecting of microwave field on tripsin inhibitors activity in 

three different cultivars of soybean seeds 
 
Wpływ procesów technologicznych na aktywno�� przeciwutleniaj�c� badanego 

materiału przedstawiono na rys. 7. Zastosowane procesy termiczne (K+PM1000, 
K+PM2000) nie doprowadziły do statystycznie istotnych (P > 0,05) zmian aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej nasion soi ‘Augusta’, natomiast spowodowały znaczny (P < 0,05) 
wzrost w przypadku soi ‘Aldana’ (o 21%) oraz ‘Nawiko’ (o 18 i 23%). Koreluje to 
z wykazanym wcze�niej wzrostem zawarto�ci polifenoli. Obliczony współczynnik 
korelacji liniowej Pearsona pomi�dzy zawarto�ci� polifenoli oraz aktywno�ci� 
przeciwutleniaj�c� kiełkowanych nasion soi (K) oraz nasion poddanych obróbce 
nietermicznej przy zastosowaniu impulsowego pola mikrofalowego (K+IPM15, 
K+IPM20) wyniósł: rxy = 0,3. 
wiadczy to o umiarkowanej zale�no�ci ł�cz�cej obie 
zmienne. Natomiast współczynnik korelacji liniowej Pearsona tych samych cech w 
przypadku kiełkowanych nasion soi (K) oraz nasion poddanych ogrzewaniu za pomoc� 
ci�głego pola mikrofalowego (K+PM1000, K+PM2000) wyniósł: rxy = 0,9, co dowodzi 
silnej zale�no�ci ł�cz�cej obie zmienne. Wobec powy�szego mo�na powi�za� 
obecno�� polifenoli z aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� nasion soi. Zaskakuj�cym 
wynikiem wydaje si� statystycznie istotne (P < 0,05) obni�enie (o 14%) aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej nasion soi ‘Aldana’ poddanych działaniu ci�głego pola 
mikrofalowego o zakresie absorpcji energii 2000 J/g (K+PM2000). Mogło ono by� 
spowodowane zmniejszeniem aktywno�ci antytrypsynowej oraz niewielk� redukcj� 
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polifenoli. Zastosowane procesy nietermiczne doprowadziły do wyra�nego wzrostu  
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Rys. 6. Wpływ kiełkowania oraz oddziaływania pola mikrofalowego na zawarto�� polifenoli w 

nasionach trzech odmian soi 
Fig. 6. The ifluence of germinating and affecting of microwave field on polyphenols content in three 

different cultivars of soybean seeds 
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Rys. 7. Wpływ kiełkowania oraz oddziaływania pola mikrofalowego na aktywno�� przeciwutleniaj�c� 

nasion trzech odmian soi. 
Fig. 7. The ifluence of germinating and affecting of microwave field on antioxidant activity in three 

different cultivars of soybean seeds. 
 
(P < 0,05) aktywno�ci przeciwutleniaj�cej nasion soi, niezale�nego od ilo�ci 
zastosowanych impulsów. Było to prawdopodobnie wynikiem wzrostu aktywno�ci 
inhibitorów trypsyny przy jednoczesnym braku zmian zawarto�ci polifenoli. 
Najwi�kszy wzrost aktywno�ci przeciwutleniaj�cej po działaniu impulsowego pola 
mikrofalowego (K+IPM15 oraz K+IPM20) zaobserwowano w przypadku soi odmiany 
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Nawiko (odpowiednio o 51 i 41%), nieco mniejszy w ‘Aldanie’ (o 33 i 43%), 
a najmniejszy, ale statystycznie istotny (P < 0,05) w soi ‘Augusta’ (o 29%). 

Wnioski 

1. Wykazano zró�nicowanie odmianowe badanych nasion ro�lin str�czkowych, a ich 
podstawowy skład chemiczny był zgodny z danymi literaturowymi.  

2. Kiełkowanie nasion spowodowało zmian� proporcji składników �ywieniowych. 
Zmniejszeniu zawarto�ci sacharydów równocze�nie towarzyszył wzrost zawarto�ci 
tłuszczu oraz białka.  

3. Kiełkowanie nasion spowodowało statystycznie istotn� (P < 0,05) redukcj� 
aktywno�ci inhibitorów trypsyny i polifenoli oraz obni�enie aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej.  

4. Procesy termiczne (K+PM1000, K+PM2000) spowodowały statystycznie istotn� 
(P < 0,05) inaktywacj� termolabilnych składników nasion soi (inhibitorów 
trypsyny), przy jednoczesnym wzro�cie zawarto�ci polifenoli oraz aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej.  

5. Zastosowanie procesów nietermicznych (K+IPM15, K+IPM20) spowodowało 
istotny (P < 0,05) wzrost aktywno�ci inhibitorów trypsyny oraz aktywno�ci 
przeciwutleniaj�cej badanych nasion. 

6. Wykazano dodatni�, umiarkowan� korelacj� pomi�dzy zawarto�ci� polifenoli 
a aktywno�ci� przeciwutleniaj�c� kiełkowanych i poddanych obróbce 
nietermicznej nasion soi oraz siln� w przypadku poddanych procesom termicznym. 
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S u m m m a r y 
 

The purpose of the research was to compare the influence of non-thermal and thermal food processing 
method, pulse and continuous microwave field affecting on nutrition value, selected nonnutritive 
components and antioxidant properties of germinated soybean seeds. 

Seeds of three locally grown soybean cultivars: Augusta, Aldana, Nawiko were used as the test 
material. The seeds were subject to germination, and then to non-thermal processing with pulse 
microwave field and heating by continuous microwave field. Standard AOAC methods were applied to 
determine basic chemical composition of samples. Trypsin inhibitor activity was determined acc. to 
Kakade at all method, polyphenol content was determined using Folin and Ciocalteau’s phenol phenol 
reagent, and antioxidant activity was measured acc. to Pekkarinen at all method using stable free radical 
DPPH•. 

Seed germination led to statistically important (P < 0.05) reduction in trypsin inhibitor activity and 
polyphenol content, and it reduced antioxidant activity. Thermal processes resulted in statistically 
substantial (P < 0.05) inactivation of thermo-labile soybean seed component (trypsin inhibitors), and at the 
same time increased polyphenol content and antioxidant activity. Non-thermal process application brought 
about statistically considerable (P < 0.05) growth in trypsin inhibitor activity and antioxidant activity of 
studed seeds. Study proved positive moderate correlation between polyphenol content and antioxidant 
activity of germinated and put to non-thermal processing soybean seeds, and strong correlation of these 
parameters in case of seeds subject to thermal processes. 
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