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 S t reszczen ie . Celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu temperatury i wilgotności nasion 
rzepaku na szybkość degradacji zawartych w nich natywnych tokoferoli. Materiałem do badań były 
nasiona rzepaku odmiany Californium. Próby nasion o wilgotności 10,2; 12,4 oraz 15,4% Przecho-
wywano w temperaturze 25 i 30oC w komorze termostatycznej wyposaŜonej w aparaty higrostatyczne 
umoŜliwiające utrzymanie wilgotności nasion na stałym poziomie. Nasiona rzepaku przechowywano w 
stałych warunkach temperaturowych i wilgotnościowych do momentu, gdy ich zdolność kiełkowania 
spadła poniŜej 75%. Zmiany zawartości tokoferoli w przechowywanych nasionach badano okresowo, co 
6 dni. Przeprowadzone badania wykazały znaczący wpływ temperatury i wilgotności nasion na tempo 
degradacji natywnych tokochromanoli. 

S ło wa  k l u czo we:  rzepak, przechowywanie, tokoferole, szybkość degradacji 

WSTĘP 

 Przystąpienie Polski do UE przyczyniło się do zwiększenia opłacalności produk-
cji rzepaku. Spowodowało to systematyczny wzrost powierzchni zasiewów i wielko-
ści plonów. W 2007 roku zbiory rzepaku były rekordowe i osiągnęły 2 mln ton (Ro-
siak 2008). Nasiona rzepaku zbierane w Polsce zazwyczaj są dosuszane do wilgotno-
ści około 7%, gdyŜ taka wilgotność jest warunkiem właściwego ich przechowywania. 
WyŜsza wilgotność nasion w istotny sposób skraca czas ich bezpiecznego przecho-

                                                      
∗Praca naukowa częściowo finansowana ze środków na naukę w latach 2010-2013 jako projekt 
badawczy nr N N313 209938. 
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wywania (Pronyk i in. 2006). Jest to związane z tym, iŜ podwyŜszona zawartość wo-
dy w nasionach intensyfikuje proces oddychania nasion, zwiększa aktywność zawar-
tych w nich enzymów oraz sprzyja rozwojowi mikroflory, co w określonych warun-
kach powoduje zagrzewanie się mas nasiennych. Następstwem wzrostu temperatury 
jest przyśpieszenie przebiegu zachodzących w nasionach niekorzystnych przemian 
chemicznych i biochemicznych (Niewiadomski 1993, Skiba i in. 2005). Ponadto, 
wzrost temperatury przechowywania do 30°C przyczynia się do wzrostu zawartości 
produktów hydrolizy i utleniania lipidów w nasionach rzepaku oraz wpływa na profil 
kwasów tłuszczowych (Krasucki i in. 2002). Podczas długotrwałego przechowywania 
nasion w silosach moŜe dochodzić do migracji wilgoci wywołanej ogrzewaniem 
południowych ścian magazynu. W rezultacie cieplejsze warstwy nasion są nieznacz-
nie suszone natomiast zimniejsze ulegają powtórnemu nawilŜeniu. W wilgotnej masie 
nasion moŜe wystąpić zjawisko samonagrzewania, któremu towarzyszy obniŜenie 
jakości technologicznej nasion.  
 Olej rzepakowy zaliczany jest do najcenniejszych tłuszczów roślinnych. Jest on 
bogatym źródłem kwasów mono- i polienowych (Sanders 2000) oraz naturalnych 
inhibitorów utleniania – tokoferoli, związków fenolowych i steroli (Piironen i in. 
2000, Khalique i in. 2005). Dzięki swym właściwościom odgrywają one znaczącą 
rolę w prewencji chorób sercowo-naczyniowych (Rimm i in. 1993, Stampfer i in. 
1993, Naruszewicz i Kozłowska-Wojciechowska 2007). Tokoferole determinują 
stabilność lipidów w magazynowanych nasionach oraz warunkują odpowiednią 
wartość odŜywczą produkowanych olejów (Hofius i Sonnewald 2003). Wśród 
obecnych w rzepaku tokoferoli wymienia się cztery homologi tokoferoli: α-, β-, γ- 
i δ- przy czym α-T i γ-T sięgają 800 mg⋅kg-1 oleju, natomiast pozostałe dwa 
występują w śladowych ilościach (Ratnayake i Daun 2004). Niewłaściwe prze-
chowywanie nasion rzepaku po zbiorze moŜe prowadzić do spadku zawartości 
tych związków, a tym samym do obniŜenia wartości odŜywczej uzyskanego oleju. 
Dlatego, celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu temperatury i wilgotności 
nasion rzepaku na szybkość degradacji zawartych w nim natywnych tokoferoli. 

MATERIAŁ I METODY 

 Materiałem do badań były nasiona rzepaku odmiany Californium. Próby nasion 
o masie 4 kg przed rozpoczęciem eksperymentu nawilŜano do wilgotności 10,2; 12,4; 
15,4%. W tym celu nasiona zraszano określoną ilością wody destylowanej (wyzna-
czonej z bilansu masy), a następnie kondycjonowano w pomieszczeniu o temperatu-
rze 5oC przez 24 h. Przyjęta wilgotność nasion korespondowała z wyznaczoną na 
podstawie równania Halsey’a równowagową wilgotnością względną powietrza 
w przestrzeniach międzyziarnowych na poziomie odpowiednio 81, 85 oraz 91%. 
Nasiona po nawilŜeniu przechowywano w komorze termostatycznej wyposaŜonej 
w trzy aparaty higrostatyczne słuŜące do utrzymania stałej temperatury i równowa-
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gowej wilgotności względnej powietrza (φ). Wilgotność względną powietrza w prze-
strzeniach międzyziarnowych, utrzymywano na stałym poziomie za pomocą nasyco-
nych roztworów soli NaCl, KCl i BaCl2 umieszczonych w kuwetach aparatów higro-
statycznych. Wartość wilgotności względnej powietrza w naczyniach z nasionami 
monitorowano za pomocą sond wilgotności względnej powietrza z czujnikami po-
jemnościowymi. Temperaturę w masie nasion monitorowano za pomocą termoele-
mentów Cu-Konstantan (typ EE21-FT6B53/T24). Pomiary wilgotności względnej 
powietrza w przestrzeniach międzyziarnowych i temperatury wykonywane były on-
line za pomocą systemu akwizycji danych I-7018 firmy ICP-CON oraz programu 
komputerowego ICP do rejestracji, wizualizacji i archiwizacji danych. Dla kaŜdej 
wilgotności nasion przeprowadzono dwa eksperymenty – w temperaturze 25 i 30oC. 
Podczas przechowywania nasion, co 6 dni pobierano próby do analiz. W próbach 
oznaczano zdolność kiełkowania oraz zawartość tokoferoli. KaŜde z doświadczeń 
prowadzono do czasu, gdy zdolność kiełkowania nasion spadła poniŜej 75%.    

 Oznaczenie zdolności kiełkowania 

 W celu oznaczenia zdolności kiełkowania pobierano 50 losowo wybranych 
nasion rzepaku, które umieszczano na bibule filtracyjnej znajdującej się na płytce 
Petriego i zalewano wodą destylowaną. Następnie próby inkubowano w tempera-
turze 25oC przez 4 dni. Po tym czasie płytki otwarto i inkubowano przez kolejne 
3 dni. Po zakończeniu liczono wykiełkowane nasiona. Wynik wyraŜano w pro-
centach wykiełkowanych nasion (Pronyk 2006) 

 Oznaczanie tokoferoli  

 Nasiona poddano rozdrobnieniu w młynku laboratoryjnym, a następnie proce-
sowi zmydlania, w tym celu do kolb okrągłodennych nawaŜono 2 g próby i 0,5 g 
pirogalolu, dodano 20 cm3 alkoholu etylowego bezwodnego oraz 2 cm3 60% KOH.  
Po ogrzewaniu 30 min. w temperaturze wrzenia rozpuszczalnika, do prób dodawa-
no 50 cm3 1% NaCl, próby dokładnie schładzano. Następnie dodawano 50 cm3 n-
heksanu z 10% dodatkiem octanu etylu. Szczelnie zamknięte kolbki wytrząsano 
(przy 300 obr·min-1) przez 30 min. Następnie dodawano około 2 cm3 nasyconego 
roztworu NaCl. Po 15 min z górnej warstwy (substancje niezmydlające się) pobie-
rano odpowiednią ilość do nastrzyku na chromatograf cieczowy (HPLC). Odzysk 
standardów tokoferoli zmydlanych tą metodą wynosi 99,9% (PN-EN-12822/2002; 
PN-EN-ISO 9936/ 2006, Ryynänen i in. 2004).  
 Tokoferole identyfikowano jakościowo i ilościowo na chromatografie cie-
czowym HPLC (Waters 600 Asc. Milford, MA, USA) w systemie złoŜonym 
z pompy Waters 600, kolumny LiChrosorb Si 60 (200 x 4,6 mm, 5 µm, Merck, 
Darmstadt, Germany) oraz detektora fluorymetrycznego. Fazą ruchomą była mie-
szanina n-heksanu z 1,4-dioksanem (97:3 v/v). Szybkość przepływu wynosiła 
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1,5 ml·min-1. Detektor fluorymetryczny (Waters 474 Asc. Milford, MA, USA) 
pracował przy wzbudzeniu λ = 290 nm i emisji λ = 330 nm. StęŜenie poszczegól-
nych homologów tokoferoli obliczano z uprzednio wykonanej krzywej kalibracji.  

Analiza statystyczna 

Wszystkie obliczenia wykonano wykorzystując program komputerowy 
STATISTICA 7.1. Uzyskane wyniki, które stanowiły wartości średnie z trzech 
równolegle przeprowadzanych oznaczeń, poddano analizie statystycznej prowa-
dząc wnioskowanie na poziomie istotności α = 0,05. Do wyznaczania istotności 
róŜnic zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji oraz test wielokrotnych 
porównań  Tukeya.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

Zdolność kiełkowania jest dobrym wskaźnikiem ogólnej jakości nasion, dla-
tego często stosowana jest jako wyznacznik czasu ich bezpiecznego przechowy-
wania. Wykorzystane w badaniach nasiona rzepaku bezpośrednio po zbiorze po-
siadały zdolność kiełkowania na poziomie 96%. Zmiany zdolności kiełkowania 
podczas przechowywania poszczególnych prób nasion rzepaku przedstawiono na 
rysunku 1. Czas przechowywania rzepaku w przeprowadzonym doświadczeniu, 
w którym zdolność kiełkowania nasion obniŜyła się poniŜej 75%, był tym dłuŜszy 
im niŜsza wilgotność nasion oraz niŜsza temperatura przechowywania. Zdolność 
kiełkowania nasion o wilgotności 15,4% podczas przechowywania w temperatu-
rze 25oC spadła poniŜej 75% po 18 dniach, natomiast w temperaturze 30oC po 
12 dniach. Dla rzepaku o wilgotności 12,4% czas przechowywania, po którym 
zdolność kiełkowania nasion spadła poniŜej 75% wynosił 36 dni niezaleŜnie od 
zastosowanej temperatury przechowywania, zaś dla nasion o wilgotności 10,2% – 
78 dni w temperaturze 30oC oraz 108 dni w temperaturze 25oC.  
 We wszystkich próbach rzepaku, pobranych podczas prowadzenia doświad-
czenia, obserwowano spadek ogólnej zawartości tokoferoli (rys. 2), przy czym na 
tempo ubytku tych związków miała wpływ zarówno temperatura przechowywa-
nia jak i wilgotność nasion. Początkowa całkowita zawartość tokoferoli w bada-
nych nasionach rzepaku wynosiła 548,8 mg⋅kg-1 i była zgodna z danymi literatu-
rowymi (Abidi i in. 1999, Dolde i in. 1999). Podczas przechowywania nasion w 
ustalonych warunkach temperaturowych i wilgotnościowych całkowita zawartość 
tokoferoli w chwili, gdy ich zdolność kiełkowania spadła poniŜej 75%, uległa 
obniŜeniu o 8-16%. Największe straty (16%) odnotowano dla nasion o wilgotno-
ści 10,2% przechowywanych w temperaturze zarówno 25 jak i 30oC, dla których 
czas, po którym zdolność kiełkowania nasion spadła poniŜej 75%, był najdłuŜszy. 
Zawartość tokoferoli w tych nasionach po zakończeniu doświadczenia wynosiła 
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odpowiednio 463 i 459,2 mg⋅kg-1. Najmniejsze straty odnotowano w nasionach 
o wilgotności 15,4%, przechowywanych w temperaturze 25oC (8%) i 30oC (11%), 
w których zdolność kiełkowania spadła poniŜej 75% juŜ po 18 i 12 dniach. Na-
siona o wilgotności 12,4% charakteryzowały się spadkiem zawartości tokoferoli 
na poziomie 11-13% przy czym podobnie jak w przypadku nasion o wilgotności 
15,4% większe straty tych związków odnotowano dla temperatury 30oC.  
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Rys. 1. Zmiany zdolności kiełkowania w rzepaku przechowywanym w temperaturze 25oC i 30oC 
w zaleŜności od wilgotności nasion 
Fig. 1. Change of the germination capacity of rapeseed stored at 25oC and 30oC depending on the 
seed moisture content 
 

 Szczegółowa analiza otrzymanych wyników wykazała, Ŝe degradacja tokofe-
roli najbardziej dynamicznie przebiegała w nasionach o wilgotności 15,4% prze-
chowywanych w temperaturze 30oC. W pierwszych 6 dniach przechowywania 
odnotowano statystycznie istotny spadek tych związków na poziomie 5%, nato-
miast podczas 6 następnych dni na poziomie dalszych 6%. W tych samych nasio-
nach, ale przechowywanych w temperaturze 25oC degradacja tokoferoli podczas 
poszczególnych 6-dniowych odcinków przechowywania postępowała o 2%, 4% 
i 3% przy czym, zmiany te były równieŜ statystycznie istotne. Podobnie podczas 
przechowywania nasion o wilgotności 12,4%. W temperaturze 30oC degradacja 
tokoferoli podczas poszczególnych 6 dni przechowywania występowała na po-
ziomie 1-5%, natomiast w temperaturze 25oC była niŜsza i kształtowała się na 
poziomie 1-2%. Podczas poszczególnych 6 dni przechowywania nasion o wilgot-
ności 10,2% degradacja tokoferoli wynosiła 0-2%. 
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Rys. 2. Zmiany sumy tokoferoli zawartych w rzepaku przechowywanym w temperaturze 25

o
C 

i  30
o
C w zaleŜności od wilgotności nasion  

Fig. 2. Change of total tocopherol content in rapeseed stored at 25
o
C and 30

o
C depending on the 

seed moisture content 

 
W rzepaku dominującymi homologami są γ-T (64%) oraz α-T (35%), β-T i δ-

T stanowią nie więcej niŜ 1% składu tokoferoli, natomiast stosunek α-T do γ-T 
kształtuje się w granicach od 0,54 do 1,70 (Marwede i in. 2004). W pobranych do 
badań próbach początkowa zawartość homologu α-T wynosiła 251,1 mg⋅kg-1. 
W momencie, gdy zdolność kiełkowania nasion spadła poniŜej 75%, straty α-T 
w nasionach o wilgotności 10,2% zarówno w temperaturze 25oC, jak i 30oC wy-
nosiły około 17%, podczas gdy w nasionach o wilgotności 15,4% przechowywa-
nych w temperaturze 25oC wynosiły 9% (rys. 3). Zawartość homologu γ-T na 
początku doświadczenia wynosiła 291,1 mg⋅kg-1. Dla przyjętych na podstawie 
spadku zdolności kiełkowania czasów przechowywania nasion podobnie jak w 
przypadku α-T największe straty γ-T odnotowano w nasionach o wilgotności 
10,2% (14-15%), zaś najmniejsze w nasionach o wilgotności 15,4% przechowy-
wanych w temperaturze 25oC (rys. 4). Warto zauwaŜyć, Ŝe w kaŜdym badanym 
doświadczeniu degradacja homologu α-T następowała szybciej niŜ homologu γ-
T. Powodowało to obniŜanie współczynnika α-T/γ-T podczas przechowywania od 
wartości 0,86 do 0,81 w zaleŜności od rodzaju doświadczenia. Największą zmianę 
stosunku α-T do γ-T odnotowano w nasionach o wilgotności 12,4%. Po zakoń-
czeniu doświadczenia współczynnik α-T/γ-T wynosił 0,81 dla nasion przecho-
wywanych w temperaturze 30oC oraz 0,82 dla nasion przechowywanych w tem-
peraturze 25oC. Badania prowadzone przez Gawrysiak-Witulska i in. (2009) wy-
kazały, Ŝe podczas przechowywania nasion o wilgotności 7% w temperaturze 10±2oC 
wartość współczynnika α-T/γ-T wzrastała, zatem podczas przechowywania nasion 
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o prawidłowej wilgotności następował szybszy rozkład homologu γ-T niŜ α-T. 
Wskazuje to, Ŝe niekorzystne warunki przechowywania (podwyŜszona wilgotność 
oraz zbyt wysoka temperatura) w sposób istotny wpływają na przyśpieszenie degra-
dacji homologu α-T, czyli homologu o najwyŜszej aktywności biologicznej.  
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Rys. 3. Zmiany alfa-tokoferolu zawartego w rzepaku przechowywanym w temperaturze 25oC i 30oC 
w zaleŜności od wilgotności nasion 
Fig. 3. Change of alpha-tocopherol content in rapeseed stored at 25oC and 30oC depending on the 
seed moisture content 
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Rys. 4. Zmiany gamma-tokoferolu zawartego w nasionach przechowywanych w temperaturze 25oC 
i 30oC w zaleŜności od wilgotności nasion 
Fig. 4.  Change of gamma-tocopherol content in rapeseed stored at 25oC and 30oC depending on the 
seed moisture content 
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 Na podstawie otrzymanych wyników zawartości tokochromanoli  obliczono 
stałe szybkości ich degradacji (kDT), co przedstawiono w tabeli 1. W pobranych 
do badań próbach kinetyka degradacji całkowitej zawartości natywnych tokofero-
li była prawie dwukrotnie większa w temperaturze 30°C niŜ w temperaturze 25°C 
dla nasion o wilgotności 10,2 i 15,4% o czym świadczą wartości stałych kDT. Na-
tomiast dla nasion o wilgotności 12,4% wartości kDT  róŜniły się nieznacznie pod-
czas przechowywania w temperaturze zarówno 25 i 30oC. Podobnymi  zaleŜno-
ściami charakteryzowały się stałe kDT obliczone dla degradacji alfa i gamma-T. 
RównieŜ większa wilgotność w znaczny sposób zwiększała wartość kDT. W rze-
paku przechowywanym w temperaturze 25oC kDT wyznaczone dla całkowitej 
zawartości tokoferoli w nasionach o wilgotności 15,4% było trzykrotnie większe 
niŜ dla nasion o wilgotności 10,2%, natomiast w temperaturze 30oC wartość ta 
była czterokrotnie większa. 
 
Tabela 1. Kinetyka degradacji tokoferoli zawartych w nasionach rzepaku, przechowywanych w tempera-
turze 25oC i 30oC w zaleŜności od wilgotności nasion 
Table 1. Kinetics of the degradation of tocopherols contained in rapeseed stored at 25oC and 30oC 
depending on the seed moisture content 
 

Wilgotność 
Moisture content(%) 

25oC  30oC 

kDT R2  kDT R2 

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 
Całkowita zawartość 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 

kDT – stała degradacji tokoferoli (mg⋅kg-1·doba-1) – constant of tocopherol degradation rate (mg kg-1 day-1). 
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 Wyniki te potwierdzają, Ŝe zarówno wzrost temperatury przechowywania jak 
i wzrost wilgotności nasion powoduje większe straty natywnych tokoferoli 
w nasionach rzepaku. Analizując stałe kDT dla homologu α- oraz γ-T stwierdzono, 
Ŝe w przypadku homologu α-T wartości stałej dla wilgotności 12,4 i 15,4% są 
wyŜsze (tab. 1), co wskazuje, Ŝe homolog ten w badanych nasionach rzepaku 
ulegał degradacji szybciej niŜ homolog γ-T. Potwierdzają to takŜe obliczone 
współczynniki α-T/γ-T.   

Intensywność procesów biologicznych i chemicznych zachodzących w na-
sionach rzepaku uzaleŜniona jest od warunków przechowywania. Optymalna 
wilgotność nasion przeznaczonych do długotrwałego przechowywania powinna 
wynosić 7%. Unia Europejska dopuszcza (jako normę handlową) wilgotność 
nasion na poziomie 9%. JednakŜe dotychczas prowadzone badania wykazały, Ŝe 
przechowywanie nasion o wilgotności 7% uznawanej za prawidłową do długo-
trwałego przechowywania nie zabezpiecza rzepaku przed stratami tokoferoli. 
Badania prowadzone przez Kałucka i in. (2006) wykazały, Ŝe straty tokoferoli 
podczas 12 miesięcy przechowywania nasion o wilgotności 7%, w temperaturze 
20oC sięgają 50%, zaś według Gawrysiak-Witulska i in. (2009) przechowywa-
nie nasion przez 12 miesięcy o wilgotności 7%, ale w temperaturze 10°C powo-
dowało ubytki tych związków na poziomie 23-30%. Przeprowadzone w pracy 
badania wykazały natomiast, z jakiego rzędu stratami tokoferoli moŜemy mieć 
do czynienia podczas zaistnienia nieprawidłowych warunków przechowywania 
nasion rzepaku. 

WNIOSKI 

1. Przeprowadzone badania wykazały, Ŝe te same czynniki, które decydują 
o spadku zdolności kiełkowania nasion rzepaku wpływają równieŜ na degradację 
tokoferoli. 

2. Niewłaściwe warunki przechowywania nasion rzepaku powodują degra-
dację natywnych tokoferoli przy czym homolog alfa-T ulega szybciej degradacji 
niŜ gamma-T. 

3. Wzrost temperatury przechowywania z 25 do 30oC powodował dwukrot-
ny wzrost stałej szybkości degradacji sumy tokoferoli dla nasion o wilgotności 
10,2 i 15,4%, Nie odnotowano tej zaleŜności dla nasion o wilgotności 12,5%. 

4. W nasionach o wilgotności 15,4% podczas przechowywania w temperatu-
rze 25oC stała degradacji tokoferoli była trzykrotnie większa niŜ w nasionach 
o wilgotności 10,2%, natomiast podczas przechowywania w temperaturze 30oC 
wartość ta była czterokrotnie większa. 
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Ab s t rac t .  The aim of the research was to examine the influence of temperature and seed 
moisture content on the rate of degradation of native tocopherols contained in rapeseed. The ex-
perimental material used in the study was rapeseed of cv, Californium. Seed samples of 10.2, 12.4 
and 15.4% moisture content were stored in a thermostatic chamber, equipped with apparatus that 
enabled to maintain the moisture content of seed on the constant level, at temperatures of 25 and 
30°C. Rapeseed was stored in constant humidity and temperature conditions up to the decrease of 
germination capacity below 75%. Changes in tocopherols contents in stored rapeseed were studied 
at 6-day intervals. The results of the study showed that temperature and moisture content of stored 
rapeseed have a significant influence on the rate of tocochromanols degradation, 

Ke ywo rd s :  rapeseed, storage, tocopherol degradation 


