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S t r e s z c z e n i e  
 

W pracy określono wpływ procesów fermentacji i ekstruzji na zawartość tokoferoli i aktywność anty-
oksydacyjną nasion łubinu. Do analizy jakościowej i ilościowej homologów tokoferoli wykorzystano 
technikę HPLC, natomiast aktywność antyoksydacyjną określono na podstawie ilości wygaszonych rodni-
ków DPPH•. W badanych preparatach łubinowych wykazano obecność alfa-, gamma-, delta-tokoferolu. 
Najwyższą zawartością tokoferoli oraz aktywnością antyoksydacyjną charakteryzowały się odmiany łubi-
nu białego. Pod wpływem dokonanych modyfikacji zawartość tokoferoli a także aktywność antyoksyda-
cyjna zmniejszyła się. Największą redukcję tokoferoli uzyskano pod wpływem ekstruzji preparatów fer-
mentowanych. 
 
Słowa kluczowe: preparaty łubinowe, fermentacja mlekowa, ekstruzja, tokoferole, aktywność przeciwu-
tleniająca 
 

Wprowadzenie 

Spożywanie żywności jak najmniej przetworzonej z przewagą produktów roślin-
nych to najczęstsze zalecenia dietetyków w profilaktyce wielu chorób, w tym głównie 
cywilizacyjnych. Nasza dieta powinna być różnorodna i składać się z wielu cennych 
związków, ważnych z uwagi na ich aktywność biologiczną w odniesieniu do naszego 
organizmu. Do takich zaliczamy tokochromanole (α-, β-, γ-, δ-T), których obecność 
w pożywieniu jest bardzo istotna nie tylko ze względu pełnienia funkcji witaminy E 
u ludzi i zwierząt, ale przede wszystkim są zaliczane do najefektywniejszych natural-
nych przeciwutleniaczy [1]. Natywne antyoksydanty nabierają coraz większego zna-
czenia z uwagi na udowodnioną rolę jaką wykazują w ochronie przed atakami wolnych 
rodników w przemianach metabolicznych a szczególnie ich działanie jest związane 
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z inhibicją oksydacji lipidów ustrojowych i tłuszczów pożywienia [2]. Zasadniczą rolą 
alfa-T jako przeciwutleniacza jest wygaszanie lipidowych rodników nadtlenkowych 
w reakcji utleniania lipidów [3]. Według Wijtmans i in. [4] alfa-T jest najsilniejszym 
znanym przeciwutleniaczem rozpuszczalnym w tłuszczach. Alfa-T oddziałuje na płyn-
ność błony podobnie jak cholesterol i może wpływać na jej przepuszczalność w sto-
sunku do małych jonów i cząsteczek [5] oraz wpływa hamująco na kinazę białkową 
oraz proliferację komórek [6]. Głównymi naturalnymi źródłami tokochromanoli są 
rośliny wyższe. Występują one w korzeniach, łodygach, liściach i kwiatach, a w efek-
cie ich dojrzewania w nasionach oraz owocach, które trafiają do naszej diety [2]. 
Głównie występuje homolog α-T, który chroni aparat fotosyntetyzujący przed reak-
tywnymi formami tlenu i wolnymi rodnikami. W nasionach (tkankach niefotosyntety-
zujących) w przeważającej ilości obecny jest γ-T, który pełni rolę antyoksydanta 
w stosunku do polienowych kwasów tłuszczowych [6, 7]. Przeciwutleniająca aktyw-
ność homologicznych tokoferoli in vivo kształtuje się w następującej kolejności α-
T > β-T > γ-T > δ-T, natomiast ich aktywność in vitro w odwrotnej δ-T < γ-T < β-
T < α-T [8 - 10]. Urozmaicenie diety zawiązane jest z odpowiednimi proporcjami 
białka, tłuszczów i cukrów, a także różnorodnością poszczególnych składników żyw-
ności będących ich biologicznymi nośnikami. W odpowiednio zestawionej diecie po-
winny znaleźć się produkty pochodzenia zwierzęcego i roślinnego. Od wielu dziesię-
cioleci trwają badania nad białkami roślin strączkowych, głównie soi. Oprócz trady-
cyjnego zastosowania soja i preparaty z nasion soi mają niezmiernie szeroki obszar 
zastosowania w przemyśle paszowym oraz spożywczym [11, 12]. Jednakże nasiona soi 
mają szczególne wymagania klimatyczne, co stanowi poważne ograniczenie w upra-
wiane tej rośliny. Łubin jako roślina strączkowa również jest dobrym źródłem białka 
roślinnego i z powodzeniem może być uprawiana w strefie klimatu umiarkowanego, 
oraz na słabych glebach, które dla soi są nieodpowiednie. Dodatkowym atutem za 
uprawą łubinu jest fakt, iż łubin wzbogaca ziemię w azot, przez co jest polecany 
w płodozmianie, powodując większe zbiory kolejnych roślin uprawnych [13]. Wiele 
badań żywieniowych dotyczących zastosowania łubinu w żywieniu zarówno zwierząt 
jak i ludzi, wykazało, że może on konkurować z nasionami soi [13 - 16]. Łubin zawiera 
ok. 44% białka oraz 13% tłuszczu i wiele składników zaliczanych do biologicznie ak-
tywnych, w tym wspomniane wyżej antyoksydanty lipofilne (tokochromanole), a także 
hydrofilne (związki fenolowe). Żywieniowo łubin przewyższa nasiona soi niską zawar-
tością inhibitorów trypsyny, tanin, fitynianów oraz saponin [17 - 19].  

Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu przeprowadzonych 
modyfikacji technologicznych w nasionach łubinu na poziom tokoferoli w uzyskanych 
preparatach. Dodatkowym aspektem była ocena preparatów łubinowych pod kątem ich 
efektywności antyoksydacyjnej, z uwagi na możliwość wzbogacania nimi produktów 
spożywczych np. makaronów i innych przetworów zbożowych. 
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Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły rozdrobnione w warunkach laboratoryjnych nasiona 
łubinu następujących odmian: Juno, Parys (Lupinus luteus), Butan, Boros (Lupinus 
albus) oraz Baron i Cezar (Lupinus angustiolius) pochodzących z Zakładu Doświad-
czalnego Hodowli i Aklimatyzacji Roślin w Przebędowie k. Poznania. Surowiec ten 
poddano fermentacji, ekstruzji oraz obu procesom łącznie. Do przeprowadzenia eks-
truzji wykorzystano ekstruder dwuślimakowy typ 211 P 82 M. Zastosowano parametry 
określone jako optymalne: wilgotność 35%, temperatury 95/120/140/130 ºC. Rozdrob-
nione nasiona wraz z okrywą poddano fermentacji mlekowej z użyciem kombinacji 
szczepów bakterii Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus plantarum i Lactobacil-
lus brevis. Inokulum stanowiło 10% masy surowca. Proces prowadzono w temperatu-
rze 30ºC, wilgotności 60% przez 20-22 godz., do osiągnięcia pH 4,0 - 4,2.  
 
Oznaczenia tokochromanoli w badanych próbach łubinu 

Do jakościowego i ilościowego oznaczenia homologicznych tokoferoli stosowa-
no HPLC (Waters 600). Aparat był wyposażony w kolumnę Lichrosorb Si 60. Próby 
rozdzielano w układzie n-heksan/1,4 dioksan (97:3 v/v) o szybkości przepływu 1,5 
ml/min. Stosowano detektor fluorometryczny przy wzbudzeniu λ=290 nm i emisji 
λ=330 nm oraz komputerowy system sterowania Waters Millenium. Identyfikację ja-
kościową prowadzono w odniesieniu do standardów tokoferoli, a ilościowo oznaczano 
w stosunku do krzywych kalibracyjnych wykonanych dla standardów.  

 
Oznaczenie aktywności przeciwutleniającej z DPPH• 

Aktywność przeciwutleniającą w preparatach oznaczono na podstawie zdolności 
wygaszania rodników DPPH• (Sigma) wykorzystując metodę Espina i in. [20]. Pomia-
ry spektrofotometryczne przeprowadzono po 10 i 30 min od dodania reagenta przy 
λ=520 nm. Wyniki oznaczenia zdolności wygaszania wolnych rodników DPPH• poda-
no w %. 
 
Analiza statystyczna 

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej wykorzystując jednoczynni-
kową analizę wariancji oraz testy post-hoc Tukey’a dla p<0,05. Obliczeń dokonano w 
programie Statistica 7 (StatSoft).  

Wyniki i dyskusja 

Sumaryczna zawartość tokoferoli w nasionach łubinu kształtowała się na pozio-
mie od 1,9 (Parys po ekstruzji) do 16,7 mg 100g-1 s.m. (Boros bez modyfikacji) (tab.1). 
Najwyższą zawartością tokoferoli charakteryzowały się odmiany białego łubinu, na-
stępnie żółtego i wąskolistnego.  
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T a b e l a  1  
Zawartość homologów tokoferolu w próbach łubinu (mg x 100 g-1 s.m.) 
The contents of tocopherols in lupin samples (mg x 100 g-1 dm) 
 

Tokoferol 
Tocopherol 

Modyfikacje/modifications 
Bez modyfikacji 
Non-modified 

Fermentacja 
Fermentation 

Ekstruzja 
Extrusion 

Fermentacja + ekstruzja 
Fermentation+extrusion 

Lupinus albus 
Boros 

Alpha 
Gamma 
Delta 
Total 
ET* 

0,17 ± 0,00   a c 
15,45 ± 0,26 d f 
0,65 ± 0,054 c c 
16,73 ± 0,24 d f 
1,73 

1,18±0,13 b e 
3,87±0,22 b c 
0,24±0,02 a b 
5,29±0,36 b d 
1,57 

- 
7,53±0,10 c e 
0,40±0,02 b b 
7,93±0,06 c e 
0,77 

- 
2,75±0,10 a b 
0,25±0,01 a c 
3,01±0,11 a a 
0,28 

Butan 
Alpha 0,15±0,00   a b 0,16±0,00 ab b  0,19±0,01   b b - 
Gamma 14,04±0,58 d e 8,85±0,10 b f 10,27±0,10 c f 2,60±0,01 a ab 
Delta 0,32±0,010 b b 0,58±0,02 c c 0,71±0,02   d c 0,16±0,00 ab b 
Total 14,52±0,59 d e 9,60±0,08 b f 11,18±0,14  c f 2,76±0,01 a ac 
ET* 1,56 1,06 1,24 0,26 

Lupinus angustifolius 
Baron 

Alpha 0,25±0,01 a e 0,34±0,03  b d  0,51±0,05 d c 0,48±0,11 d c 
Gamma 7,28±0,30 d b 3,12±5,153 b b 5,15±0,05 c c 2,52±0,19 a a 
Delta - - - - 
Total 7,53±0,31 d b 3,46±0,21 b b 5,66±0,00 c d 3,01±0,30 a a 
ET* 0,97 0,65 1,03 0,73 

Cezar 
Alpha 0,27±0,02 b f 0,29±0,02 c c 0,19±0,03 a b - 
Gamma 6,39±0,15 d a 1,68±0,03 a a 3,08±0,06 c b 1,99±0,20 b c  
Delta 0,21±0,02 b ab - 0,32±0,00 c b 0,03±0,00 a a 
Total 6,88±0,13 c a 1,98±0,01 a a 3,60±0,04 b b 2,01±0,20 a d 
ET* 0,92 0,46 0,51 0,20 

Lupinus luteus 
Juno 

Alpha 0,22±0,02 b d 0,003±0,00 a a - - 
Gamma 10,86±0,29 d d 7,88±0,17 c e 5,33±0,02 b d 2,59±0,05 a ab 
Delta 0,13±0,01 b a - 0,07±0,00 a a - 
Total 11,22±0,29 d d 7,88±0,17 c e 5,40±0,02 b c 2,59±0,05 a bc 
ET* 1,31 0,79 0,53 0,25 

Parys 
Alpha 0,13±0,01 b a - 0,02±0,00 a a 0,31±0,01 c a 
Gamma 8,85±0,47 c c 4,33±0,06 b d 1,81±0,05 a a 1,80±0,01 a c 
Delta 0,30±0,02 c b 0,05±0,01 a a 0,05±0,00 a a 0,26±0,01 b c 
Total 9,28±0,49 d c 4,43±0,07 c c 1,89±0,05 a a 2,37±0,03 b b 
ET* 1,03 0,43 0,22 0,49 
*ET= 1mg α-T + 0,5β-T + 0,1γ-T + 0,03δ-T + 0,5α-T3 + 0,05β-T3   [9] 
Średnie oznaczone różnymi transkrypcjami literowymi w pierwszej kolumnie różnią się w sposób staty-
stycznie istotnie na poziomie α=0,05 pomiędzy modyfikacjami technologicznymi. 
Średnie oznaczone różnymi transkrypcjami literowymi w drugiej kolumnie różnią się w sposób staty-
stycznie istotnie na poziomie α=0,05 pomiędzy odmianami łubinu. 
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The average value marked with different superscript letters in first column are significantly different at 
α=0,05 between technological modifications. 
The average value marked with different superscript letters in second column are significantly different at 
α=0,05 between lupin varieties. 

 
W badanych próbach zidentyfikowano trzy homologi α-T, γ-T, δ-T, przy czym 

dominującą formą był γ-T, zarówno przed, jak i po modyfikacjach. Nie wykazano 
obecności β-T, który rzadko występuje w naturze [21]. Największe ilości δ-T stwier-
dzono w łubinach białych; nie stwierdzono natomiast jego obecności w łubinie wąsko-
listnym Baron. 

Uzyskane wyniki są zgodne z badaniami innych autorów, które wskazują na wy-
stępowanie głównie γ-T oraz mniejszych ilości α-T, δ-T w łubinie [22-24]. Yoshida 
i in. [25] stwierdził, że w nasionach soi dominującymi homologami są γ-T i δ-T, jed-
nakże poza tymi formami występowały również małe ilości α-T i β-T. 

Prezentowane badania wykazały, że α-T, homolog o najwyższej aktywności bio-
logicznej [2] w największej ilości wystąpił w łubinach wąskolistnych. Spośród bada-
nych odmian najwyższymi wartościami ekwiwalentu α-T (ET) wyróżniły się próby 
łubinu białego bez modyfikacji, natomiast najniższymi łubiny wąskolistne.  

Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że modyfikacje technologicz-
ne przyczyniły się do zmniejszenia zawartości tokoferoli, zwłaszcza w próbach ekstru-
dowanych po przeprowadzeniu fermentacji mlekowej. Badania wykazały, że najbar-
dziej obniżyła się suma tokoferoli w łubinach białych ekstrudowanych po fermentacji 
(81-81,5%), następnie w łubinach żółtych. Najmniejsze straty wykazały łubiny wąsko-
listne; zmiany w sumarycznej zawartości tokoferoli wynosiły od 60-70%. Te zmiany 
najprawdopodobniej są efektem działania kilku czynników takich jak wilgotność, ci-
śnienie, temperatura, które wpłynęły destrukcyjnie na tokoferole podczas procesów 
technologicznych. Doniesienia literaturowe wskazują na straty tokoferoli podczas eks-
truzji w wielkości od 7 do 86% [26], a w badaniach Zielińskiego i in. [27] najmniej 
odporny na procesy hydrotermiczne okazał się α-T, inne homologi były bardziej sta-
bilne, lecz ich stopień degradacji przekraczał 50%. 

Mniejszy wpływ na ubytek tokoferoli wykazała fermentacja mlekowa. Wyniki 
przeprowadzonych badań wykazały, że w próbach fermentowanych łubinów białych 
i wąskolistnych nastąpił wzrost formy α-T, przy czym w przypadku odmiany Boros był 
najwyższy, przy jednoczesnym obniżeniu pozostałych homologów. Według danych lite-
raturowych zmiany zawartości poszczególnych homologów zależą m.in. od rodzaju fer-
mentacji. Naturalna fermentacja nasion łubinu prowadzi do zwiększenia zawartości α-T 
i obniżenia form γ-T i δ-T, jednak w wyniku fermentacji prowadzonej z Lactobacillus 
plantarum zawartość wszystkich homologów tokoferoli w łubinie malała [22, 28]. 

Wyniki przeprowadzonych badań nad potencjałem antyoksydacyjnym zestawio-
no w tabeli 2. Wszystkie badane próby wykazały aktywność antyoksydacyjną. Naj-
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wyższą efektywnością przeciwutleniającą wyróżniła się odmiana Boros łubinu białego, 
która przed modyfikacją zmiatała ponad 60% rodników DPPH•.  

 
T a b e l a  2  

Aktywność przeciwutleniająca preparatów łubinowych (% wygaszonych rodników DPPH•) 
The antioxidative lupin properties of lupin preparations (% DPPH•) 
 

Parameter 
Modyfikacje/Modifications 

Bez modyfikacji 
Non-modified 

Fermentacja 
Fermentation 

Ekstruzja 
Extrusion 

Fermentacja + ekstruzja
Fermentation+extrusion 

Lupinus albus 
Boros 

DPPH• (%) 
Trolox (μg) 

10 min 
30 min 
30 min 

44,51±4,34  c d 
61,79±3,14  c d 
20,34 

18,96±1,45 a a 
27,99±0,64 a a 
9,18 

28,03±0,43 b a 
37,5±0,49  b b 
12,34 

18,25±0,82 a de 
26,54±0,59 a de 
8,74 

Butan 

DPPH• (%) 
Trolox (μg) 

10 min 
30 min 
30 min 

33,60±2,15  a c 
50,40±3,13  d c 
16,59 

32,56±1,09 a b  
44,15±0,97 c b 
14,53 

25,93±1,14 c a 
36,13±2,04 b b 
11,89 

19,62±0,57 b e 
28,48±0,63 a e 
9,37 

Lupinus luteus 
Juno 

DPPH• (%) 
Trolox (μg) 

10 min 
30 min 
30 min 

25,18±1,91 b b 
40,68±2,97 b b 
13,39 

33,58±2,83 c b  
39,32±1,21 b b 
12,94 

16,73±1,08 a c 
40,67±2,97 b b 
7,62 

16,49±1,63 a cd 
23,22±1,93 a cd 
7,64 

Parys 

DPPH• (%) 
Trolox (μg) 

10 min 
30 min 
30 min 

22,43±1,7 d ab 
33,69±2,11 d ab 
11,09 

18,09±1,49 c a 
24,91±2,11 c a 
8,20 

7,76±0,71  a b 
11,79±0,24 a a 
3,38 

13,04±1,35 a cd 
20,09±1,47 a cd  
6,61 

Lupinus angustifolius 
Baron 

DPPH• (%) 
Trolox (μg) 

10 min 
30 min 
30 min 

22,09±1,72 a ab 
35,54±3,28 c ab 
11,70 

16,76±1,33 c a 
26,40±1,26 b a 
8,69 

25,98±1,79 a a 
51,06±2,77 d d 
16,8 

10,95±1,25 b a 
15,01±1,47 a a 
4,94 

Cezar 

DPPH• (%) 
Trolox (μg) 

10 min 
30 min 
30 min 

18,57±1,19 c a 
31,58±1,29 c a 
10,36 

8,92±1,21     a c 
17,57±3,61 ab c 
5,78 

9,14±1,13 a b 
12,67±0,79 a a 
4,17 

14,44±0,57 b bc 
18,40±0,20 b ab 
6,06 

Średnie oznaczone różnymi transkrypcjami literowymi w pierwszej kolumnie różnią się w sposób staty-
stycznie istotnie na poziomie α=0,05 pomiędzy modyfikacjami technologicznymi. 
Średnie oznaczone różnymi transkrypcjami literowymi w drugiej kolumnie różnią się w sposób staty-
stycznie istotnie na poziomie α=0,05 pomiędzy odmianami łubinu. 
The average value marked with different superscript letters in first column are significantly different at 
α=0,05 between technological modifications. The average value marked with different superscript letters 
in second column are significantly different at α=0,05 between lupin varieties. 
 

Natomiast najmniejszy potencjał antyoksydacyjny cechował układ przeciwutle-
niaczy występujący w odmianie Parys, który po ekstruzji wygaszał tylko około 12% 
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rodników. Stwierdzono, że w odniesieniu do próby przed modyfikacją nastąpiło obni-
żenie aktywności o ponad 50%. Takie różnice w próbach można uzasadnić dużymi 
stratami ogólnej zawartości tokoferoli wskutek poddania nasion procesowi ekstruzji. 

Na podstawie uzyskanych rezultatów można stwierdzić, że najwyższą aktywno-
ścią przeciwutleniającą charakteryzowały się wszystkie próby niemodyfikowane. Oce-
na efektywności antyoksydacyjnej badanych prób wykazała, że zastosowana fermenta-
cja mlekowa, ekstruzja i oba zabiegi łącznie powodowały obniżenie potencjału antyok-
sydacyjnego otrzymanych preparatów. Wśród prób modyfikowanych wyjątkowo pre-
zentował się układ przeciwutleniaczy w próbie łubinu żółtego Juno, którego zdolność 
do wygaszania rodników DPPH• wzrosła po procesie fermentacji. Największą zdolno-
ścią wymiatania rodników DPPH• wyróżniały się przeciwutleniacze w odmianach łu-
binu białego - Boros i Butan, następnie wąskolistnego i żółtego.  

Najwyższą aktywnością w wygaszaniu wolnych rodników wykazano w odmia-
nach Boros i Butan, natomiast najniższą średnią aktywność w odmianie Cezar. Wbrew 
oczekiwaniom nie wszystkie próby posiadające zbliżoną zawartość tokoferoli wyka-
zywały podobną efektywność w wymiataniu rodników DPPH•. Zróżnicowana efek-
tywność antyoksydacyjna wskazuje na pewne synergistyczne oddziaływania pomiędzy 
badanymi tokoferolami, a innymi substancjami o właściwościach przeciwutleniających 
występującymi w nasionach łubinu. 
 

Wnioski 

1. Najwyższą zawartością tokoferoli charakteryzowały się odmiany łubinu białego, 
następnie żółtego i wąskolistnego, wykazano w tych odmianach obecność α-, γ-, 
δ- tokoferoli. W próbach nie występował β-tokoferol. 

2. Zastosowane modyfikacje wpłynęły na obniżenie zawartości homologicznych 
tokoferoli w preparatach, przy czym największe straty tokoferoli odnotowano 
w próbach nasion łubinu poddanych fermentacji mlekowej, a następnie ekstruzji. 

3. Przeprowadzone operacje technologiczne spowodowały obniżenie potencjału 
antyoksydacyjnego badanych prób. 

4. Stwierdzono, że najwyższym potencjałem antyoksydacyjnym wyróżniały się pre-
paraty nasion odmian łubinu białego Boros i Butan, a następnie wąskolistnego 
i żółtego. Wykazano ścisłą zależność pomiędzy sumą tokoferoli a aktywnością 
w wygaszaniu DPPH•, również zawartość γ-tokoferolu w próbach była wysoko 
skorelowana ze zdolnością wygaszania wolnych rodników DPPH•. 
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NATIVE ANITOXIDANT BIOCOMPONENTS OF LUPIN PREPARATIONS 
 

S u m m a r y 
 

Influence of fermentation and extrusion on the tocopherol content and antioxidant activity of lupin 
seeds was determined. The HPLC method was applied for qualitative and quantitative analyses of toco-
pherol homologus, while antioxidant activity was determined according to the quantity of quenched 
DPPH• radicals. Alpha-, gamma- and delta-tocopherols were found to be present in the investigated lupin 
preparations. The highest tocopherol content and antioxidant activity were found in the white lupin varie-
ty. After modifications the tocopherol content and antioxidant activity decreased. The greatest tocopherol 
decreased was observed after extrusion of fermented preparations. 
 
Key words: lupin preparation, lactic fermentation, extrusion, tocopherols, antioxidant activity  
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