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 GOTOWANIE  NASION  LĘDŹWIANU  SIEWNEGO  
I  KONCEPCJA  ZASTOSOWANIA  NOWEGO  SPOSOBU 
DO  OCENY  SKUTKÓW  OBRÓBKI  CIEPLNEJ  

Marek Szmigielski, Małgorzata Szczepanik 
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie 

Streszczenie. Zweryfikowano koncepcję zastosowania wskaźnika purpury bromokrezo-
lowej (BCPI) jako nowego sposobu oceny aktywności neurotoksyn lędźwianu siewnego 
(oznaczanych jako β-N-oxalyl-L alanina – BOAA) w gotowanych nasionach lędźwianu 
siewnego. Obiektem badań były nasiona lędźwianu siewnego polskiej odmiany Krab go-
towane w warunkach jednego z dziesięciu wariantów intensywności tego procesu. Każdą 
z prób różniących się intensywnością gotowania poddano badaniom metodą BCPI oraz 
BOAA. Statystyczne opracowanie danych doświadczalnych wskazuje, że metody BCPI 
i BOAA są współzależne w badaniu gotowanych nasion lędźwianu siewnego (współczyn-
nik korelacji – r wynosi 86,34%), a ponadto, że obie te cechy można powiązać hipote-
tycznymi funkcjami matematycznymi BOAA = f(BCPI). Przydatność tych funkcji w ana-
lizach potwierdzono statystycznie, uzyskując wysokie współczynniki determinacji ich 
równań do rzeczywistych danych doświadczalnych (R2 = od 74,94% – dla równania potę-
gowego do 98,41% – dla równania wielomianowego IV°).  

Słowa kluczowe: lędźwian siewny, nasiona, gotowanie, neurotoksyna, wskaźnik purpury 
bromokrezolowej, równanie regresji 

WPROWADZENIE 

Gotowanie jest jedną z typowych, tradycyjnych form obróbki termicznej nasion lę-
dźwianu siewnego, stosowaną w celu przygotowania ich jako pożywienia lub paszy. 
Obróbka termiczna tego typu sprzyja korzystnym przemianom surowca, który poddany 
takim zabiegom uzyskuje odpowiednie cechy reologiczno-organoleptyczne, zwiększa 
się przyswajalność jego składników pokarmowych, a równocześnie redukcji ulega ak-
tywność większości czynników przeciwżywieniowych (w tym neurotoksyn) [Rotter i in. 
1990, Grela i in. 1997]. 
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Aktywność czynników przeciwżywieniowych, szczególnie zaś modelowanie dyna-
miki ich zmian w miarę postępu procesu przetwarzania nasion roślin strączkowych, od 
dawna stanowi przedmiot licznych opracowań [Petres i Czukor 1989, Petres i in. 1990, 
Rajko i in. 1997].  

Opracowane empiryczne modele, w opisie cechy – wyróżnika jakości produktu, po-
sługują się najczęściej pewną skończoną liczbą parametrów, od których ta cecha jest 
zależna (np. temperatury, ciśnienia, mocy promieniowania itp.), a rezultatem takiego 
postępowania jest najczęściej skomplikowane (trudne w interpretacji) równanie regresji 
wielokrotnej o ograniczonym zakresie przydatności (dotyczące pewnego konkretnego 
rodzaju obróbki termicznej, np. ogrzewania mikrofalowego, oraz ściśle określonego 
typu zastosowanego w przetwórstwie urządzenia – z geometrią jego komory roboczej 
i indywidualnymi właściwościami włącznie). Modele tego typu są najczęściej w ograni-
czonym zakresie przydatne do opisu zmian właściwości produktu powstałych podczas 
przemysłowego przetwórstwa (ze względu na wielorakość i złożoność czynników 
w takich procesach, jak np. ekstruzja, granulowanie lub ekspandowanie).  

Do opisu zmian właściwości produktu w procesie przemysłowego przetwórstwa 
przydatna może być jedynie matematyczna formuła wiążąca poziom wartości wybranej 
cechy (np. aktywności neurotoksyny BOAA) z inną jego właściwością, przy czym za-
leżność ta powinna zachodzić analogicznie bez względu na formę i sposób zastosowa-
nej w przetwórstwie obróbki termicznej. 

Celem podjętych badań było sprawdzenie przydatności nowej metody analitycznej, 
nazwanej wskaźnikiem purpury bromokrezolowej (BCPI) do oceny zmian aktywności 
neurotoksyn (BOAA) w gotowanych nasionach lędźwianu siewnego, oraz opracowanie 
stosownej formuły matematycznej umożliwiającej odczytanie poziomu aktywności 
BOAA na podstawie oznaczonej wartości BCPI.  

MATERIAŁY I METODY 

Badania przeprowadzono na nasionach lędźwianu siewnego polskiej odmiany Krab 
o masie tysiąca nasion (MTN) równej 180,40 g (zawierających średnio 87,91% suchej 
masy oraz w przeliczeniu na nią, 26,9% białka ogólnego i 1,32% tłuszczu surowego). 
Masę tysiąca nasion, zawartość białka ogólnego, tłuszczu surowego oraz suchą masę 
oznaczono zgodnie z zalecanymi w Polsce normami, przeprowadzając dla każdego 
z tych badań trzy niezależne powtórzenia. Próby tych nasion (o masie 25 g każda) prze-
noszono do ażurowego, drucianego pojemnika i umieszczano (oddzielnie, niezależnie 
od siebie) w naczyniu zawierającym wrzącą wodę destylowaną oraz gotowano odpo-
wiednio przez okres: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 i 50 min, natomiast część nasion 
pozostawiono w pierwotnej, niepoddanej obróbce termicznej formie – nazywając ją 
surowymi nasionami.  

Dla każdej z wyżej opisanych prób przeprowadzono (w trzech niezależnych powtó-
rzeniach) badania: aktywności neurotoksyn (BOAA – βODAP) wg Briggsa i in. [1983] 
oraz wskaźnika purpury bromokrezolowej (BCPI) wg Szmigielskiego i Matyki [2004]. 

Wyniki tych analiz (BCPI oraz BOAA) poddano opracowaniu metodami statystyki 
matematycznej, obliczając dla nich współczynnik korelacji (r) i weryfikując w ten spo-
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sób hipotezę o współzależności wyników tych analiz [Oktaba 1986]. Gdy ten współ-
czynnik okazał się wysoki, opracowano cały szereg hipotetycznych funkcji postaci 
BOAA = f(BCPI) umożliwiających powiązanie i wzajemne przeliczenie wyników tych 
oznaczeń.  

Dokładność wiarygodności tych hipotetycznych formuł matematycznych przepro-
wadzono poprzez obliczenie współczynników determinacji (R2) określających stopień 
dopasowania proponowanych funkcji do rzeczywistych danych doświadczalnych 
[Oktaba 1986]. 

Dokładność oznaczeń () wykonanych metodami BCPI oraz BOAA określono po-
przez obliczenie współczynnika zmienności (CV), tj. procentowego udziału odchyleń 
standardowych (SD) w wartości średniej każdej z tych cech dla każdej z badanych prób.  

Czasochłonność oznaczeń τ (h) oszacowano jako czas niezbędny na wykonanie jed-
nego powtórzenia każdej z analiz (BCPI, BOAA) dla jednej próby nasion.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

Surowe nasiona lędźwianu siewnego polskiej odmiany Krab charakteryzowały się 
niskim poziomem aktywności neurototoksyn (2,59 mg·g-1 s.m.), co prawdopodobnie jest 
wynikiem poprawnej selekcji na etapie hodowli tej odmiany oraz korzystnego oddzia-
ływania czynników klimatycznych podczas wegetacji roślin i dojrzewania nasion. Po-
dobną, lub nawet mniejszą, aktywnością neurotoksyn charakteryzowały się nasiona 
badane przez Briggsa i in. (0,64–2,01 mg·g-1

s.m.) [1983] oraz nasiona odmian kanadyj-
skich badane przez Desphande’a i Campbella (śr. 2,95 mg*g

-1
s.m.) [1992], a także polska 

odmiana drobnoziarnista analizowana przez Grelę i in. (0,90 mg·g-1
s.m.) [1997], jak rów-

nież nasiona odmiany Krab (2,59 mg·g-1
s.m.) przebadane przez Szmigielskiego i in. 

[2005].  
Decydującym dla poziomu aktywności neurotoksyn w nasionach lędźwianu siewne-

go wydaje się być czynnik odmianowy oraz klimatyczny, w trakcie wegetacji roślin, 
albowiem nasiona pochodzące z upraw syryjskich charakteryzują się ponaddwukrotnie 
większym poziomem aktywności BOAA, nawet 5,89 mg·g-1

s.m w badaniach Aletora i in. 
[1994]. 

Gotowanie nasion okazało się skutecznym sposobem obniżenia poziomu aktywności 
neurotoksyn (oznaczanych w przeliczeniu na β – ODAP /BOAA/). Wariant ogrzewania 
o największej intensywności (tj. 50-minutowe ogrzewanie we wrzącej wodzie) spowo-
dowało obniżenie aktywności BOAA do ok. 29% pierwotnej jej wartości (w nasionach 
niepoddanych obróbce termicznej).  

Podobną skutecznością w redukcji aktywności BOAA charakteryzował się wariant 
ogrzewania mikrofalowego (650 W przez 180 s) uzyskany w badaniach Szmigielskiego 
i in. [2005].  

 
Wynik ten wskazuje na dużą skuteczność gotowania w redukcji aktywności neuro-

toksyny β – ODAP, w porównaniu do 36% redukcji na drodze ekstruzji [Grela i in. 
1997] lub ok. 55% w wyniku autoklawowania [Rotter i in. 1990]. 
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Tabela 1. Aktywność neurotoksyn (BOAA) w funkcji gotowania nasion lędźwianu siewnego 
Table 1. Neurotoxin activity (BOAA) in function of cooking the chickling vetch seeds 

Parametry obróbki termicznej 
Thermal processing parameters 

temperatura obróbki termicznej 
temperature of thermal processing 

°C 

czas obróbki termicznej 
time of thermal processing 

min 

Aktywność neurotoksyn 
(BOAA), mgx g-1 s.m. 

Neurotoxin activity (BOAA), 
mgx g-1 d.m. 

5 
1,90 + 0,11  

(5,79) 

10 
1,89 + 0,10 

(5,29) 

15 
1,75 + 0,15 

(8,57) 

20 
1,70 + 0,19 

(11,18) 

25 
1,62 + 0,17 

(10,49) 

30 
1,56 + 0,20 

(12,82) 

35 
1,44 + 0,12 

(8,33) 

40 
1,30 + 0,11 

(8,46) 

45 
1,00 + 0,19 

(19,00) 

Zależna od ciśnienia atmosferycznego, 
ok. 100 
Depend on atmospheric pressure,  
about 100 

50 
0,76 + 0,28 

(36,84) 

Kontrola 
(surowe nasiona lędźwianu siewnego) 
Control 
(raw chickling vetch seeds) 

Brak obróbki termicznej 
No thermal processing 

2,60 + 0,12 
(4,62) 

 

W nawiasach – ( ), współczynniki zmienności uzyskanych wyników (% wartości średniej) 
In brackets – ( ), variability coefficients for achieved results (% of mean value) 

 
 

Wysoka skuteczność gotowania jako sposobu redukcji aktywności β – ODAP w na-
sionach lędźwianu siewnego nie idzie jednak w parze z precyzją tych oznaczeń, co 
powoduje duży, zauważalny wzrost współczynnika zmienności pomiarów w miarę 
zwiększania intensywności ogrzewania (od 4,62% dla oznaczeń dotyczących próby 
surowej do 36,84% w badaniu nasion o maksymalnej długości obróbki termicznej – 
tabela 1). 
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Tabela 2. Wskaźnik purpury bromokrezolowej (BCPI) w funkcji ogrzewania nasion lędźwianu 
siewnego 

Table 2. Bromocresole purple index (BCPI) in function of cooking the chickling vetch seeds 

Parametry obróbki termicznej 
Thermal processing parameters 

temperatura obróbki termicznej 
temperature of thermal processing 

°C 

czas obróbki termicznej 
time of thermal processing 

min 

Wskaźnik Purpury Bromokrezolowej 
(BCPI), mgx g-1 (b.s.m.) 

Bromocresole Purple Index 
(BCPI), mgx g-1

 (b.s.m.) 

5 
60,25 + 2,84 

(4,71) 

10 
63,25 + 2,63 

(4,16) 

15 
67,40 + 2,35 

(3,50) 

20 
71,01 + 2,12 

(2,99) 

25 
76,46 + 2,81 

(3,68) 

30 
83,87 + 1,78 

(2,12) 

35 
88,47 + 1,80 

(2,03) 

40 
94,26 + 4,05 

(4,30) 

45 
105,28 + 4,13 

(3,92) 

Zależna od ciśnienia atmosferycznego 
ok. 100 
Depend on atmospheric pressure, 
about 100 

50 
111,28 + 3,62 

(3,25) 
Kontrola 
(surowe nasiona lędźwianu siewnego) 
Control 
(raw chickling vetch seeds) 

brak obróbki termicznej 
no thermal processing 

49,84 + 1,42 
(2,85) 

 

W nawiasach – ( ), współczynniki zmienności uzyskanych wyników (% wartości średniej) 
In brackets – ( ), variability coefficients for achieved results (% of mean value) 

 
 

Gotowanie nasion spowodowało znaczny wzrost poziomu BCPI w miarę wzrostu in-
tensywności obróbki termicznej (od 49,84 mg·g-1 

BSM dla nasion surowych, do 111,28 
mg·g-1 

BSM dla gotowanych przez 50 min, co stanowi ok. 120% poziomu BCPI surowych 
nasion – tab. 2). Podobnie wysoką dynamikę wzrostu BCPI uzyskano w badaniu nasion 
ogrzewanych mikrofalowo [Szmigielski i in. 2005]. W odróżnieniu od oznaczeń BOAA 
precyzja wyników badań BCPI, przeprowadzonych dla gotowanych prób nasion lędź-
wianu siewnego (tab. 2), kształtowała się na zbliżonym wysokim poziomie (współczyn-
niki zmienności, zarówno w odniesieniu do próby surowej, jak i prób intensywnie 
ogrzewanych nie przekraczają 5%) i była podobna lub większa w porównaniu do badań 
dotyczących ogrzewania mikrofalowego [Szmigielski i in. 2005]. Dane doświadczalne 
uzyskane metodami BCPI i BOAA są w dużej mierze współzależne, o czym świadczy 
wysoki współczynnik korelacji dla tych oznaczeń (-0,96), stanowiąc równocześnie 
uzasadnienie koncepcji wzajemnej zastępowalności tych badań dla nasion lędźwianu 
siewnego oraz przeliczania uzyskanych wyników, poprzez skonstruowanie odpowied-
nich równań regresji BOAA = f(BCPI) – (tab. 3 i 4).  
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Table 4. Czasochłonność i dokładność metod analitycznych zastosowanych do oceny skuteczno-
ści gotowania nasion lędźwianu siewnego  

Table 4. Time-consumption and accuracy of analytical methods applied for evaluation of chick-
ling vetch seeds cooking. 

Metoda analityczna – Analytical method 
Porównywany parametr 

Compared parameter BCPIB.S.M. 

mg/g białka w s..m. 
BOAA 
mg/gs.m. 

τ, h 1,5 12,0 

(CV), % 2,16–6,81 2,79–14,30 

WNIOSKI 

1. Opracowane równania regresji charakteryzują się wysokimi lub bardzo wysokimi 
współczynnikami determinacji (R2), co wskazuje na dużą ich wiarygodność w opisie 
zmian aktywności neurotoksyny BOAA dla gotowanych nasion lędźwianu siewnego. 
Na szczególną uwagę zasługuje równanie liniowe, które charakteryzuje się równocze-
śnie dużą wiarygodnością (wysokim współczynnikiem determinacji R2 = 89,42%) oraz 
prostotą zapisu, co świadczy o jego dużej przydatności w odniesieniu do oznaczeń re-
alizowanych w laboratorium przemysłowym (do bieżącej kontroli jakości produktu 
przemysłowego przetwórstwa).  

2. Duża różnica czasochłonności porównywanych oznaczeń przemawia na rzecz za-
stąpienia pracochłonnych, czasochłonnych i skomplikowanych analitycznie oznaczeń 
BOAA przez prostą szybką i precyzyjną metodę BCPI.  

3. Uzyskane równania regresji BOAA = f(BCPI) wykazują duże podobieństwo do 
analogicznych algorytmów przeliczeniowych opracowanych na podstawie przeprowa-
dzonych wcześniej badań dotyczących mikrofalowego ogrzewania nasion lędźwianu 
siewnego. Podobieństwo tych formuł matematycznych może wskazywać na uniwersal-
ność zależności BOAA = f(BCPI) (tj. niezależność równania regresji od sposobu 
ogrzewania nasion). Potwierdzenie poprawności tych funkcji matematycznych wiąże się 
z możliwością zastosowania ich do sterowania procesami przemysłowego przetwórstwa 
nasion lędźwianu siewnego (np. ekstruzji lub granulacji) i sprzyja sprawnemu sterowa-
niu tymi procesami oraz usprawnieniu kontroli jakości produktu, choć wymaga weryfi-
kacji w dalszych badaniach.  
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COOKING  OF  CHICKLING  VETCH  SEEDS  AND  CONCEPT   
FOR  APPLICATION  NEW  EVALUATION  PROCEDURE  TO  ASSESS 
OF  HEAT  TREATMENT  EFFECTS 

Abstract. The concept to apply the bromocresole purple index (BCPI) as a new way for 
evaluation of neurotoxins activity in cooked chickling vetch seeds (determined as β-N- 
-oxalyl-L-alanine – BOAA) was verified. Seeds of chickling vetch (Krab cv.) cooked un-
der conditions of one of 10 intensity variants (heated independently in boiled distilled wa-
ter for 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, and 50 min.) in reference to untreated sample, 
were study objects. Every sample was subjected to determination using BCPI and BOAA 
methods. Statistical processing of data revealed that BCPI and BOAA methods corre-
spond to each other in testing of cooked chickling vetch seeds (correlation coefficient 
r = 86.34%), and both features may be associated with hypothetical functions of the form 
BOAA = f(BCPI). Their usefulness in analyses was statistically confirmed by achieving 
high fitting coefficients of the formulae to the real experimental data (R2 = 74.94% for 
power equation to 98.41% for 4th order polynomial equation).  
 
Key words: chickling vetch, seeds, cooking, neurotoxin, bromocresole purple index, re-
gression equation 

 
 
 

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 27.10.2008 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org?)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /ENU (Versita Adobe Distiller Settings for Adobe Acrobat v6)
    /POL (Versita Adobe Distiller Settings for Adobe Acrobat v6)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


