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Streszczenie. Celem ninigjszej pracy bylo zbadapigwu temperatury i wilgotnii nasion
rzepaku na szybké degradacji zawartych w nich natywnych tokofer®flaterialem do badabyty
nasiona rzepaku odmiar@alifornium Préby nasion o wilgotsoi 10,2; 12,4 oraz 15,4% Przecho-
wywano w temperaturze 25 | ®w komorze termostatycznej wyposaej w aparaty higrostatyczne
umazliwiajace utrzymanie wilgotriei nasion na stalym poziomie. Nasiona rzepaku pmegwano w
statych warunkach temperaturowych i wilgatriowych do momentu, gdy ich zdokgokietkowania
spadia poriej 75%. Zmiany zawarfoi tokoferoli w przechowywanych nasionach badanesdwo, co
6 dni. Przeprowadzone badania wykazaly zg@cavptyw temperatury i wilgotriei nasion na tempo
degradacji natywnych tokochromanoli.

Stowa kluczowe: rzepak, przechowywanie, tokoferstypka¢ degradacii

WSTEP

Przystpienie Polski do UE przyczynitoesdo zwikszenia optacalrsgi produk-
cji rzepaku. Spowodowalo to systematyczny wzrostigachni zasiewow i wielko-
sci plonow. W 2007 roku zbiory rzepaku byly rekoraoinosagrety 2 min ton (Ro-
siak 2008). Nasiona rzepaku zbierane w Polsce zzapyg dosuszane do wilgotno-
sci okoto 7%, gdy taka wilgotnéc jest warunkiem wigiwego ich przechowywania.
Wyzsza wilgotné¢ nasion w istotny sposob skraca czas ich bezpigozpezecho-

YPraca naukowa egciowo finansowana zérodkéw na nauk w latach 2010-2013 jako projekt
badawczy nr N N313 209938.
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wywania (Pronyk i in. 2006). Jest to zwéne z tym,z podwyzszona zawartd wo-
dy w nasionach intensyfikuje proces oddychaniaomagiweksza aktywnét zawar-
tych w nich enzymoéw oraz sprzyja rozwojowi mikreflpoco w okrélonych warun-
kach powoduje zagrzewanie shas nasiennych. Napstwem wzrostu temperatury
jest przypieszenie przebiegu zachadygch w nasionach niekorzystnych przemian
chemicznych i biochemicznych (Niewiadomski 1993jb&k in. 2005). Ponadto,
wzrost temperatury przechowywania dd@G@rzyczynia si do wzrostu zawargi
produktéw hydrolizy i utleniania lipidéw w nasiotarzepaku oraz wptywa na profil
kwasow ttuszczowych (Krasucki i in. 2002). Podadlagotrwatego przechowywania
nasion w silosach me dochodzi do migracji wilgoci wywotanej ogrzewaniem
potudniowychscian magazynu. W rezultacie cieplejsze warstwyamasi nieznacz-
nie suszone natomiast zimniejsze ulegawtornemu nawtkeniu. W wilgotnej masie
nasion mae wystpi¢ zjawisko samonagrzewania, ktéremu towarzyszy zeipie
jakasci technologicznej nasion.

Olej rzepakowy zaliczany jest do najcenniejszyubztzow rélinnych. Jest on
bogatymzrodiem kwasdéw mono- i polienowych (Sanders 200@k araturalnych
inhibitorow utleniania — tokoferoli, zezkéw fenolowych i steroli (Piironen i in.
2000, Khalique i in. 2005). Dgti swym wiaciwosciom odgrywag one znacxa
rolg w prewencji chor6b sercowo-naczyniowych (Rimm.ii1893, Stampfer i in.
1993, Naruszewicz i Koztowska-Wojciechowska 200@koferole determingj
stabilng¢ lipidow w magazynowanych nasionach oraz warunlagpowiedm
wartas¢ odzywcza produkowanych olejow (Hofius i Sonnewald 2003)srtd
obecnych w rzepaku tokoferoli wymienia siztery homologi tokoferolia-, -, y-

i 8- przy czyma-T i v-T siegajp 800 mdkg” oleju, natomiast pozostate dwa
wystepuja w $ladowych ilgciach (Ratnayake i Daun 2004). Nievwdave prze-
chowywanie nasion rzepaku po zbiorzezemgrowadzi do spadku zawarfoi
tych zwizkdw, a tym samym do obi@inia wartéci odzywczej uzyskanego oleju.
Dlatego, celem niniejszej pracy bylo zbadanie wphtemperatury i wilgotrii
nasion rzepaku na szyhb¥odegradacji zawartych w nim natywnych tokoferoli.

MATERIAL | METODY

Materialem do badebyly nasiona rzepaku odmia@alifornium Préby nasion
0 masie 4 kg przed rozpeczem eksperymentu nawno do wilgotnéci 10,2; 12,4,
15,4%. W tym celu nasiona zraszano élkre, iloscia wody destylowanej (wyzna-
czonej z bilansu masy), a ngstie kondycjonowano w pomieszczeniu o temperatu-
rze 5C przez 24 h. Przgfa wilgotng¢ nasion korespondowata z wyznaczora
podstawie réwnania Halsey'a réwnowagowvilgotncicia wzglkdrna powietrza
w przestrzeniach mglzyziarnowych na poziomie odpowiednio 81, 85 ora%c9
Nasiona po nawikniu przechowywano w komorze termostatycznej wyjmrssg
w trzy aparaty higrostatyczne #ge do utrzymania statej temperatury i rownowa-
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gowej wilgotndci wzglkdnej powietrzad). Wilgotnas¢ wzgkdmn powietrza w prze-
strzeniach midzyziarnowych, utrzymywano na stalym poziomie zenpe nasyco-
nych roztwordw soli NaCl, KCI i Bagumieszczonych w kuwetach aparatéw higro-
statycznych. Wartg wilgotnasci wzglednej powietrza w naczyniach z nasionami
monitorowano za pomacsond wilgotnéci wzglkdnej powietrza z czujnikami po-
jemngciowymi. Temperaty w masie nasion monitorowano za pomeermoele-
mentow Cu-Konstantan (typ EE21-FT6B53/T24). Pomiatlgotnasci wzgkdnej
powietrza w przestrzeniach gdizyziarnowych i temperatury wykonywane byig-
line za pomog systemu akwizycji danych 1-7018 firmy ICP-CON onagramu
komputerowegdCP do rejestracji, wizualizacji i archiwizacji danycBla kazdej
wilgotnosci nasion przeprowadzono dwa eksperymenty — w teahpee 25 i 3fC.
Podczas przechowywania nasion, co 6 dni pobieradloypdo analiz. W prébach
oznaczano zdoldé kietkowania oraz zawadé tokoferoli. K&de z déwiadczé
prowadzono do czasu, gdy zddlagietkowania nasion spadta peej 75%.

Oznaczenie zdolnfci kietkowania

W celu oznaczenia zdolém kietkowania pobierano 50 losowo wybranych
nasion rzepaku, ktére umieszczano na bibule fifjresj znajdugcej sk na plytce
Petriego i zalewano wadlestylowan. Nastpnie préby inkubowano w tempera-
turze 25C przez 4 dni. Po tym czasie plytki otwarto i inkmano przez kolejne
3 dni. Po zakfczeniu liczono wykietkowane nasiona. Wynik wsgao w pro-
centach wykietkowanych nasion (Pronyk 2006)

Oznaczanie tokoferoli

Nasiona poddano rozdrobnieniu w mtynku laboratonyj, a nasipnie proce-
sowi zmydlania, w tym celu do kolb aigtodennych naweno 2 g préby i 0,5 g
pirogalolu, dodano 20 chalkoholu etylowego bezwodnego oraz 2°@0% KOH.
Po ogrzewaniu 30 min. w temperaturze wrzenia razpasnika, do préb dodawa-
no 50 cmi 1% NaCl, proby doktadnie schtadzano. Npste dodawano 50 chm-
heksanu z 10% dodatkiem octanu etylu. Szczelniekaigte kolbki wytrzasano
(przy 300 obr-mif) przez 30 min. Nagpnie dodawano okoto 2 énmasyconego
roztworu NaCl. Po 15 min z gérnej warstwy (subgemiezmydlagce st) pobie-
rano odpowiedni ilos¢ do nastrzyku na chromatograf cieczowy (HPLC). G#zy
standardow tokoferoli zmydlanych metod, wynosi 99,9% (PN-EN-12822/2002;
PN-EN-ISO 9936/ 2006, Ryynénen i in. 2004).

Tokoferole identyfikowano jakgiowo i ilosciowo na chromatografie cie-
czowym HPLC (Waters 600 Asc. Milford, MA, USA) w stgmie ziaonym
z pompy Waters 600, kolumny LiChrosorb Si 60 (208,& mm, 5um, Merck,
Darmstadt, Germany) oraz detektora fluorymetrycené@a ruchona byta mie-
szaninan-heksanu z 1,4-dioksanem (97:3 v/v). Szyiékprzeptywu wynosita
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1,5 ml-min*. Detektor fluorymetryczny (Waters 474 Asc. MilfortlA, USA)
pracowat przy wzbudzenid= 290 nm i emisjid = 330 nm. Szenie poszczegol-
nych homologdéw tokoferoli obliczano z uprzednio wylnej krzywej kalibracji.

Analiza statystyczna

Wszystkie obliczenia wykonano wykorzysicj program komputerowy
STATISTICA 7.1. Uzyskane wyniki, ktore stanowity m@sci srednie z trzech
réwnolegle przeprowadzanych oznatzpoddano analizie statystycznej prowa-
dzac wnioskowanie na poziomie istowo o = 0,05. Do wyznaczania istot
réznic zastosowano jednoczynnikevanaliz wariancji oraz test wielokrotnych
poréwna Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zdolnas¢ kietkowania jest dobrym wskaikiem ogolnej jakéci nasion, dla-
tego czsto stosowana jest jako wyznacznik czasu ich bezpago przechowy-
wania. Wykorzystane w badaniach nasiona rzepakpddezinio po zbiorze po-
siadaly zdolné&¢ kietkowania na poziomie 96%. Zmiany zdodobkietkowania
podczas przechowywania poszczegoélnych prob nagepeku przedstawiono na
rysunku 1. Czas przechowywania rzepaku w przepraomdn déwiadczeniu,

w ktorym zdolnd¢ kietkowania nasion obayta sk pontej 75%, byt tym dhaszy

im nizsza wilgotné¢ nasion oraz nsza temperatura przechowywania. Zdéno
kietkowania nasion o wilgotrici 15,4% podczas przechowywania w temperatu-
rze 25C spadta porej 75% po 18 dniach, natomiast w temperaturZ¥ 3t

12 dniach. Dla rzepaku o wilgotfm 12,4% czas przechowywania, po ktérym
zdolna¢ kietkowania nasion spadta pasj 75% wynosit 36 dni niezataie od
zastosowanej temperatury przechowywania,dta nasion o wilgotriei 10,2% —

78 dni w temperaturze 30 oraz 108 dni w temperaturze®25

We wszystkich probach rzepaku, pobranych podcrawaguzenia déwiad-
czenia, obserwowano spadek ogolnej zavsartokoferoli (rys. 2), przy czym na
tempo ubytku tych zwizkdw miata wptyw zarébwno temperatura przechowywa-
nia jak i wilgotnd¢ nasion. Pocgkowa catkowita zawartg tokoferoli w bada-
nych nasionach rzepaku wynosita 548,8Ryg i byta zgodna z danymi literatu-
rowymi (Abidi i in. 1999, Dolde i in. 1999). Podezarzechowywania nasion w
ustalonych warunkach temperaturowych i wilgdtriowych catkowita zawartg
tokoferoli w chwili, gdy ich zdoln& kietkowania spadta pongj 75%, ulegta
obnizeniu o 8-16%. Najwiksze straty (16%) odnotowano dla nasion o wilgotno-
$ci 10,2% przechowywanych w temperaturze zaréwngaR5 30°C, dla ktérych
czas, po ktorym zdolso6 kietkowania nasion spadta pasj 75%, byt najdtaszy.
Zawarta¢ tokoferoli w tych nasionach po zalezeniu déwiadczenia wynosita
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odpowiednio 463 i 459,2 nikg’. Najmniejsze straty odnotowano w nasionach
o wilgotnaici 15,4%, przechowywanych w temperaturzé2B%) i 30C (11%),

w ktérych zdolnéé¢ kietkowania spadta pomj 75% juw po 18 i 12 dniach. Na-
siona o wilgotnéci 12,4% charakteryzowaty esspadkiem zawartoi tokoferoli

na poziomie 11-13% przy czym podobnie jak w przypadasion o wilgotnéci
15,4% wiksze straty tych zwzkéw odnotowano dla temperatury’@0
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Rys. 1.Zmiany zdolnéci kietkowania w rzepaku przechowywanym w tempewm25C i 3°C
w zaleznosci od wilgotngci nasion

Fig. 1. Change of the germination capacity of rapeseeddtat 28C and 36C depending on the
seed moisture content

Szczegotowa analiza otrzymanych wynikéw wykazagadegradacja tokofe-
roli najbardziej dynamicznie przebiegata w nasidnaavilgotngci 15,4% prze-
chowywanych w temperaturze 80 W pierwszych 6 dniach przechowywania
odnotowano statystycznie istotny spadek tychazikdw na poziomie 5%, nato-
miast podczas 6 naginych dni na poziomie dalszych 6%. W tych samyaiaa
nach, ale przechowywanych w temperaturz¥28egradacja tokoferoli podczas
poszczegodlnych 6-dniowych odcinkéw przechowywaroagpowata o 2%, 4%

i 3% przy czym, zmiany te byly réwniestatystycznie istotne. Podobnie podczas
przechowywania nasion o wilgotie 12,4%. W temperaturze 3D degradacja
tokoferoli podczas poszczegélnych 6 dni przechowyavavystpowatla na po-
ziomie 1-5%, natomiast w temperaturz€Q%yta nizsza i ksztattowata sina
poziomie 1-2%. Podczas poszczegoinych 6 dni przepivania nasion o wilgot-
nosci 10,2% degradacja tokoferoli wynosita 0-2%.
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Rys. 2.Zmiany sumy tokoferoli zawartych w rzepaku przechwanym w temperaturze %6

i 30°C w zalenosci od wilgotn@ci nasion

Fig. 2. Change of total tocopherol content in rapeseecdtat 25C and 36C depending on the
seed moisture content

W rzepaku dominacymi homologami sy-T (64%) oraz-T (35%),B-T i 6-
T stanowi nie wiecej niz 1% skiadu tokoferoli, natomiast stosurel do y-T
ksztattuje s w granicach od 0,54 do 1,70 (Marwede i in. 2004 )pobranych do
bada probach poctkowa zawarté homologua-T wynosita 251,1 mgg’.
W momencie, gdy zdolré kietkowania nasion spadta pagj 75%, stratyo-T
w nasionach o wilgotrigi 10,2% zaréwno w temperaturze®@5jak i 30C wy-
nosity okoto 17%, podczas gdy w nasionach o wilgétn15,4% przechowywa-
nych w temperaturze 26 wynosity 9% (rys. 3). Zawaréé6 homologuy-T na
pocatku daswiadczenia wynosita 291,1 rilgy”. Dla przygtych na podstawie
spadku zdolnézi kietkowania czaséw przechowywania nasion podeljak w
przypadkua-T najwigksze stratyy-T odnotowano w nasionach o wilgotaeo
10,2% (14-15%), Zanajmniejsze w nasionach o wilgoteo 15,4% przechowy-
wanych w temperaturze 25 (rys. 4). Warto zauwg¢, ze w kadym badanym
doswiadczeniu degradacja homologuT nastpowata szybciej 1z homologuy-
T. Powodowato to obnanie wspoétczynnika-T/y-T podczas przechowywania od
wartasci 0,86 do 0,81 w zaklmosci od rodzaju déwiadczenia. Najwiksz zmiare
stosunkua-T do y-T odnotowano w nasionach o wilgotaed 12,4%. Po zako
czeniu déwiadczenia wspoétczynniki-T/y-T wynosit 0,81 dla nasion przecho-
wywanych w temperaturze 3D oraz 0,82 dla nasion przechowywanych w tem-
peraturze 2%C. Badania prowadzone przez Gawrysiak-Witulska {2009) wy-
kazaly,ze podczas przechowywania nasion o wilgéth@% w temperaturze 1052
wartas¢ wspotczynnikaa-T/y-T wzrastala, zatem podczas przechowywania nasion
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o prawidtowej wi

ilgotnéci nastpowat szybszy rozktad homologyT niz a-T.

Wskazuje to,ze niekorzystne warunki przechowywania (podszpna wilgotnée
oraz zbyt wysoka temperatura) w sposoéb istotny waby na przgpieszenie degra-
dacji homologuw-T, czyli homologu o najwiszej aktywnéci biologicznej.
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Rys. 3.Zmiany alfa-tokoferolu zawartego w rzepaku przecjswanym w temperaturze 26 i 30°C
w zaleznosci od wilgotndgci nasion

Fig. 3. Change of alpha-tocopherol content in rapeseee@dstar 25C and 36C depending on the
seed moisture content
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Rys. 4.Zmiany gamma-tokoferolu zawartego w nasionach j@egwanych w temperaturze %5

i 30°C w zalgnoici od wilgotndci nasion

Fig. 4. Change of gamma-tocopherol content in rapeseeedstt 28C and 36C depending on the
seed moisture content
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Na podstawie otrzymanych wynikow zawadiotokochromanoli obliczono
state szybkéci ich degradacji (&), co przedstawiono w tabeli 1. W pobranych
do bada prébach kinetyka degradaciji catkowitej zawéctmatywnych tokofero-

li byla prawie dwukrotnie weksza w temperaturze 30 niz w temperaturze 2&
dla nasion o wilgotndei 10,2 i 15,4% o czyrdwiadcz wartcci statych k. Na-
tomiast dla nasion o wilgot§oi 12,4% wartéci kpr réznity si¢ nieznacznie pod-
czas przechowywania w temperaturze zaréwno 25¢.3Bodobnymi zal@o-
sciami charakteryzowaly sistate lgr obliczone dla degradacji alfa i gamma-T.
Réwniez wieksza wilgotné¢ w znaczny sposob zekiszata wartéé kpr. W rze-
paku przechowywanym w temperaturze’@%r wyznaczone dla catkowitej
zawartdci tokoferoli w nasionach o wilgotdoi 15,4% byto trzykrotnie veksze
niz dla nasion o wilgotri@i 10,2%, natomiast w temperaturze’GOwvarta¢ ta
byta czterokrotnie wiksza.

Tabela 1.Kinetyka degradacji tokoferoli zawartych w nasicmazepaku, przechowywanych w tempera-
turze 25C i 30°C w zaleinosci od wilgotndci nasion

Table 1.Kinetics of the degradation of tocopherols contdiiterapeseed stored at®5and 36C
depending on the seed moisture content

Wilgotnosé 25C 30C
Moisture content(%) Kot R2 Kot R

Alpha-tocopherol
Alfa-tokoferol

10,2 -0,397 0,960 —-0,608 0,966
12,4 —-0,866 0,988 -0,970 0,945
15,4 -1,374 0,975 -2,572 0,998

Gamma-tocopherol
Gamma-tokoferol

10,2 -0,347 0,968 -0,617 0,985
12,4 —-0,649 0,995 -0,695 0,925
15,4 -1,026 0,966 -2,396 0,997

Total tocopherol content
Catkowita zawart& tokoferoli

10,2 -0,771 0,971 -1,267 0,979
12,4 -1,583 0,995 -1,782 0,957
15,4 -2,603 0,976 -5,174 0,998

kot — Stata degradacii tokoferoli (iiig*-doba’) — constant of tocopherol degradation rate (mtpey?).
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Wyniki te potwierdzaj, ze zarowno wzrost temperatury przechowywania jak
i wzrost wilgotndci nasion powoduje wksze straty natywnych tokoferoli
w nasionach rzepaku. Analiagjstate kr dla homologwo- orazy-T stwierdzono,
ze w przypadku homologa-T wartcasci statej dla wilgotnéci 12,4 i 15,4% s
wyzsze (tab. 1), co wskazujee homolog ten w badanych nasionach rzepaku
ulegat degradacji szybciej mihomology-T. Potwierdzaj to takze obliczone
wspotczynnikia-T/y-T.

Intensywndé¢ procesow biologicznych i chemicznych zachagzh w na-
sionach rzepaku uzaieiona jest od warunkéw przechowywania. Optymalna
wilgotnos¢ nasion przeznaczonych do diugotrwatego przechowiavaowinna
wynosi 7%. Unia Europejska dopuszcza (jako nerhandlova) wilgotnosé
nasion na poziomie 9%. Jedrekdotychczas prowadzone badania wykazady,
przechowywanie nasion o wilgotéw 7% uznawanej za prawidtewdo dtugo-
trwalego przechowywania nie zabezpiecza rzepakedpstratami tokoferoli.
Badania prowadzone przez Katucka i in. (2006) wgkaze straty tokoferoli
podczas 12 miesty przechowywania nasion o wilgo#woo 7%, w temperaturze
20°C skgaja 50%, za wedtug Gawrysiak-Witulska i in. (2009) przechowywa
nie nasion przez 12 miesly o wilgotnagci 7%, ale w temperaturze 4D powo-
dowato ubytki tych zwizkéw na poziomie 23-30%. Przeprowadzone w pracy
badania wykazaty natomiast, z jakiegedu stratami tokoferoli memy mie
do czynienia podczas zaistnienia nieprawidtowychunkéw przechowywania
nasion rzepaku.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazatg, te same czynniki, ktore decyauj
o spadku zdolrizi kietkowania nasion rzepaku wptywaajéwniez na degradagj
tokoferoli.

2. Niewtasciwe warunki przechowywania nasion rzepaku powgpdiggra-
dacg natywnych tokoferoli przy czym homolog alfa-T udegzybciej degradacji
niz gamma-T.

3. Wazrost temperatury przechowywania z 25 déCG3powodowat dwukrot-
ny wzrost statej szybkei degradacji sumy tokoferoli dla nasion o wilgaitio
10,2 i 15,4%, Nie odnotowano tej zatsci dla nasion o wilgotriei 12,5%.

4. W nasionach o wilgotrigi 15,4% podczas przechowywania w temperatu-
rze 25C stata degradacji tokoferoli byta trzykrotnieekéza ni w nasionach
o wilgotnaici 10,2%, natomiast podczas przechowywania w teatpere 36C
wartcs¢ ta byta czterokrotnie wksza.
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Abstract. The aim of the research was to examieeinfluence of temperature and seed

moisture content on the rate of degradation ofveatbcopherols contained in rapeseed. The ex-
perimental material used in the study was rapeséed, Californium Seed samples of 10.2, 12.4

and 15.4% moisture content were stored in a thaatioschamber, equipped with apparatus that
enabled to maintain the moisture content of seetherconstant level, at temperatures of 25 and
30°C. Rapeseed was stored in constant humidity emgdrature conditions up to the decrease of
germination capacity below 75%. Changes in tocoghemntents in stored rapeseed were studied
at 6-day intervals. The results of the study shotiad temperature and moisture content of stored

rapeseed have a significant influence on the rfatecochromanols degradation,

Keywords: rapeseed, storage, tocopherol degradation



