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Streszczenie 
Celem badań było określenie wpływu zróżnicowanych warunków ogrzewania nasion rzepaku  

i gorczycy białej na wydajność tłoczenia oraz cechy olejów, jako potencjalnych surowców do 
produkcji biodiesla. Nasiona rzepaku i gorczycy poddano ogrzewaniu w trzech temperaturach (60, 80 
i 100°C) przez okres 30, 60 i 90 min, a następnie wytłoczono oleje na laboratoryjnej prasie 
ślimakowej. Jakość olejów określono poprzez oznaczenie zawartości wody i związków lotnych, 
stopnia hydrolizy i utlenienia, zawartości chlorofilu i fosforu, barwy oraz składu kwasów tłuszczo-
wych. Stwierdzono, że wraz ze wzrostem temperatury i czasu ogrzewania nasion następowało 
stopniowe zwiększanie wydajności tłoczenia, przy równocześnie istotnym pogarszaniu cech olejów. 
Oleje wydobyte z nasion ogrzewanych w najbardziej drastycznych warunkach, tj. 100°C/90 min, 
cechowały się wprawdzie najniższą zawartością wody i związków lotnych, ale najwyższą zawartością 
wolnych kwasów tłuszczowych, nadtlenków, barwników chlorofilowych i związków fosforu. Wyka-
zano także, że ogrzewanie nasion rzepaku nie spowodowało zmian w składzie kwasów tłuszczowych. 
Biorąc pod uwagę zarówno wydajność tłoczenia, jak i jakość olejów w kontekście przydatności do 
produkcji biodiesla, za najbardziej optymalne warunki uznano ogrzewanie nasion w temperaturze 
80°C w czasie 60 min. 

Key words:  rapeseeds, mustard seeds, heating, pressing, yield, quality of oils, biodiesel 
Abstract 

The aim of the study was to determine the effect of heating conditions of rapeseed and mustard 
seeds on the pressing yield and characteristics of oils as potential materials for the biodiesel 
productions. Oils have been pressed from seeds heated at temperatures of 60, 80 and 100°C for 30, 60 
and 90 minutes. Pressing was carried out in a laboratory expeller. Quality of oils was defined by 
determining water and volatile compound contents, the degree of hydrolysis and oxidation, content of 
chlorophyll and phosphorus, color and the fatty acids composition. It was found that with the 
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increasing temperature and time of heating condition the yield of pressing increased while the quality 
of oils deteriorated. Oils extracted from seeds heated in the most drastic conditions, 100°C/90 min, 
were characterized by the lowest water and volatile compounds content and the highest amount of 
free fatty acids, peroxides, chlorophyll pigments and phosphorus compounds. It was also shown that 
heating of rape seeds has not changed the fatty acids composition. Taking into consideration the yield 
of pressing and the quality of oils in terms of suitability for the biodiesel production, the most 
optimum heating condition of seeds was at 80°C for 60 min. 

Wstęp 

Wzrost zapotrzebowania na energię, spowodowany szybkim rozwojem gospo-
darczym, przy równocześnie ograniczonej ilości zasobów kopalnych oraz nadmierne 
zanieczyszczenie środowiska spowodowały, iż w ostatnich latach coraz więcej 
uwagi poświęca się odnawialnym źródłom energii, w tym biopaliwom ciekłym. 
Lewandowski (2001) wskazuje, że Polska, ze względu na brak naturalnych źródeł 
ropy naftowej oraz ze względów ekologicznych, strategicznych i gospodarczych, 
powinna w większym stopniu zwrócić uwagę na produkcję biopaliw. Określenie 
„biopaliwa” w warunkach krajowych odnosi się głównie do estrów metylowych wyż-
szych kwasów tłuszczowych oraz ich mieszanek z olejem napędowym (biodiesel) 
oraz do alkoholu etylowego (bioetanol), wprowadzanego do benzyn silnikowych 
(Biernat 2007). 

W skali światowej do produkcji biodiesla wykorzystuje się zarówno tłuszcze 
roślinne, jak i zwierzęce (Zhang i in. 2003, Chen i in. 2009, El Diwani i in. 2009, 
Hossain i Boyce 2009, Karmakar i in. 2010, Wądrzyk i Jakóbiec 2011). Spośród 
tłuszczów roślinnych wykorzystywane są przede wszystkim oleje jadalne (sojowy, 
rzepakowy, słonecznikowy, palmowy, z ziaren palmowych) i niejadalne (z jatrofy, 
pongamii, jojoby, wilczomlecza, tłuszcze posmażalnicze i sopstoki). Spośród 
zwierzęcych wymienia się m.in. tłuszcze odpadowe. 

W warunkach krajowych do produkcji biodiesla wykorzystuje się głównie 
olej z nasion rzepaku. Jego przydatność warunkowana jest m.in. odmianą, w tym 
plonem nasion i tłuszczu oraz wskaźnikami efektywności energetycznej (Heimann 
2002, Jankowski i Budzyński 2003, Budzyński i Bielski 2004). Wartość energe-
tyczna surowego oleju z nasion rzepaku wynosi 28,5 MJ·kg-1, natomiast z nasion 
gorczycy białej i sarepskiej, odpowiednio 31,5 i 29,6 MJ·kg-1. Wartość energii 
skumulowanej w oleju, makuchach i słomie z 1 ha, jest równoważna wartości ener-
getycznej 3,4 ton oleju napędowego (NO) w przypadku rzepaku ozimego, 2,1–2,3 
ton ON w przypadku gorczycy białej i rzepaku jarego oraz 1,5 ton ON w 
przypadku gorczycy sarepskiej (Jankowski i Budzyński 2003, 2004). 

Oleje do produkcji biodiesla otrzymuje się poprzez tłoczenie, które jest tańszą 
technologią niż ekstrakcja. Wydajność tłoczenia w dużej mierze zależy od sposobu 
przygotowania nasion, zwłaszcza ogrzewania (Radziemska i in. 2009). Ogrzewanie 
ułatwia wydobywanie oleju, gdyż powodując rozpad struktur komórkowych 



Wpływ warunków ogrzewania nasion rzepaku i gorczycy białej... 105 

uwalnia zarówno tłuszcz zapasowy, jak i strukturalny oraz zmniejsza lepkość oleju 
(Unger 1990, Niewiadomski 1993, Tańska i Rotkiewicz 2003). Należy jednak 
zwrócić uwagę na fakt znacznego obniżania jakości olejów w sytuacji działania 
zbyt wysokich temperatur, zwiększających zawartość związków nietriacyloglicero-
lowych, utrudniających konwersję oleju do biodiesla (Prior 1991, Rotkiewicz  
i Konopka 1998, van Grepen 2005). W związku z tym za cel pracy przyjęto 
określenie wpływu warunków ogrzewania nasion rzepaku i gorczycy białej, na 
cechy wytłoczonych z nich olejów, rozpatrywane w kontekście przydatności do 
produkcji biodiesla. 

Materiał i metody badań 

Materiałem do badań były nasiona przemysłowej masy nasiennej rzepaku  
i gorczycy białej odmiany Bamberka. Próbki nasion za zbiorów 2009 roku 
otrzymano z Katedry Agrotechnologii i Zarządzania Produkcją Roślinną UWM  
w Olsztynie. Próbki wyjściowe (nasiona nieogrzewane) scharakteryzowano pod 
względem wilgotności (PN-62/R-66163), zawartości tłuszczu (PN-EN ISO 659:2009) 
oraz zawartości różnych grup zanieczyszczeń (PN-91/R66160) (tab. 1). 

Tabela 1  
Charakterystyka nasion rzepaku i gorczycy — Characteristics of rapeseeds and mustard 
seeds 

Wyróżniki — Discriminates Nasiona rzepaku 
Rapeseeds 

Nasiona gorczycy 
Mustard seeds 

Wilgotność — Moisture [%] 8,04 9,12 
Zawartość tłuszczu [% s.m.] — Content of oil [% d.m.] 43,12 30,13 
Zawartość zanieczyszczeń — Content of impurities [%]   
— ogółem — total 4,97 2,91 
— zanieczyszczenia użyteczne — useful impurities 4,05 2,51 
— zanieczyszczenia nieużyteczne — useless impurities  0,92 0,40 
Obecność rozkruszków [szt./kg nasion] 
The presence of mites [number of pieces/kg of seed] 

  

— żywych — live brak — lack brak — lack 
— martwych — dead brak — lack brak — lack 

 
Oceny wpływu warunków ogrzewania nasion na cechy olejów dokonano 

prowadząc ogrzewanie w warunkach laboratoryjnych. Jednakowe próbki nasion, 
opakowanych w folię aluminiową, umieszczano w komorze cieplnej i prowadzono 
ogrzewanie w temp. 60, 80 i 100°C, przez okres 30, 60 i 90 minut.  

Oleje z nasion nieogrzewanych i ogrzewanych wydobywano przez tłoczenie 
w laboratoryjnej prasie ślimakowej „Komet” typ CA-596.  
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Jakość olejów określono na podstawie zawartości wody i związków lotnych 
(PN-EN ISO 662:2001), wartości liczby kwasowej (PN-ISO 660:1998), zawartości 
wolnych kwasów tłuszczowych (%WKT = LK / 2), wartości liczby nadtlenkowej 
(PN-ISO 3960:1996) i liczby anizydynowej (PN-93/A-86926), zawartości chloro-
filu (Beutner i in. 2001), zawartości fosforu (PN-88/A-86930), barwy olejów  
(PN-A-86934:1995) oraz składu kwasów tłuszczowych. Skład kwasów tłuszczo-
wych oznaczono zgodnie z Polską Normą PN-EN ISO 5508:1996, przygotowując 
estry metylowe według metody opisanej przez Zadernowskiego i Sosulskiego 
(1978). Zarówno badane próbki, jak i wzorce kwasów tłuszczowych zostały prze-
prowadzone do postaci estrów metylowych. Do analizy jakościowej kwasów 
tłuszczowych wykorzystano metodę chromatografii gazowej. Użyto chromatografu 
gazowego GC 8000 serii FISONS Instrument: detektor płomieniowo-jonizacyjny, 
kolumna pakowana DB-225 (30 m × 0,25 mm × 0,15µm). Kwasy tłuszczowe 
zidentyfikowano na podstawie czasów retencji wyznaczonych dla wzorców kwasów 
tłuszczowych. 

Uzyskane wyniki badań analizowano statystycznie z użyciem programu 
Statistica 9.0 PL (StatSoft Polska). Do wykazania istotności różnic pomiędzy prób-
kami olejów wykorzystano jednoczynnikową analizę wariancji (ANOVA) z testem 
Tukey’a, w którym jako krytyczny poziom istotności przyjęto p ≤ 0,05. 

Wyniki 

Wydajność tłoczenia oleju, zarówno z nasion rzepaku, jak i gorczycy, była 
istotnie zależna od warunków ogrzewania nasion. Z nieogrzewanych nasion 
rzepaku wytłoczono 51,30% oleju, natomiast z nasion gorczycy 56,63% (tab. 2, 3). 
Wydajność tłoczenia z nasion ogrzewanych obu gatunków była tym wyższa, im 
wyższa była temperatura i dłuższy czas ogrzewania. Zaobserwowano przy tym, że 
ogrzewanie nasion rzepaku w temperaturach 80 i 100°C, w większym stopniu 
zwiększało wydajność tłoczenia niż ogrzewanie nasion gorczycy. W rezultacie 
wydajność tłoczenia oleju z nasion rzepaku i gorczycy ogrzewanych w najbardziej 
drastycznych warunkach (100°C/90 min), wyniosła odpowiednio 69,36 oraz 67,70%. 
Odpowiadało to wzrostowi wydajności tłoczenia nasion rzepaku o 18,06 punktów 
procentowych, nasion gorczycy natomiast o 11,07 punktów procentowych (tab. 2, 3). 

Jakość olejów wytłoczonych z nasion rzepaku i gorczycy ogrzewanych w różnych 
warunkach okazała się być gorsza niż olejów z nasion nieogrzewanych (tab. 2, 3). 
Pogorszenie jakości olejów było tym większe, im wyższa była temperatura i dłuż-
szy czas ogrzewania nasion. Nie dotyczyło to jedynie zawartości wody i związków 
lotnych, która, co jest oczywiste, obniżała się wraz ze wzrostem temperatury i czasu 
ogrzewania nasion. Najwięcej wody i związków lotnych (odpowiednio 0,46  
i 0,51%) zawierały oleje z nieogrzewanych nasion rzepaku i gorczycy, natomiast  
 



 

Ta
be

la
 2

 
C

ha
ra

kt
er

ys
ty

ka
 o

le
jó

w
 w

yt
ło

cz
on

yc
h 

z 
na

si
on

 rz
ep

ak
u 

oz
im

eg
o 

—
 C

ha
ra

ct
er

is
tic

 o
f o

ils
 p

re
ss

ed
 fr

om
 w

in
te

r v
ar

ie
ty

 o
f r

ap
es

ee
d 

W
yr

óż
ni

ki
 

D
is

cr
im

in
at

es
 

N
ie

og
rz

e-
w

an
e 

U
nh

ea
te

d 

W
ar

un
ki

 o
gr

ze
w

an
ia

 n
as

io
n 

—
 C

on
di

tio
ns

 o
f h

ea
tin

g 
se

ed
s 

te
m

p.
 6

0°
C

 
te

m
p.

 8
0°

C
 

te
m

p.
 1

00
°C

 

30
 m

in
 

60
 m

in
 

90
 m

in
 

30
 m

in
 

60
 m

in
 

90
 m

in
 

30
 m

in
 

60
 m

in
 

90
 m

in
 

W
yd

aj
no

ść
 tł

oc
ze

ni
a 

[%
] 

Yi
el

d 
of

 p
re

ss
in

g 
 

51
,3

0a  
54

,7
6b  

57
,0

8c  
57

,4
3cd

 
58

,0
7d  

60
,6

5e  
61

,3
3ef

 
61

,6
0f  

61
,7

8f  
69

,3
6g  

Za
w

ar
to

ść
 w

od
y 

i z
w

ią
zk

ów
 lo

tn
yc

h 
[%

] 
W

at
er

 a
nd

 v
ol

at
ile

 c
om

po
un

ds
 c

on
te

nt
 

0,
46

e  
0,

38
d  

0,
36

cd
 

0,
36

cd
 

0,
38

d  
0,

35
bc

d  
0,

33
b  

0,
36

bc
d  

0,
34

bc
 

0,
28

a  

Li
cz

ba
 k

w
as

ow
a 

[m
g 

K
O

H
/g

] 
Ac

id
 v

al
ue

  
3,

87
a  

4,
17

b  
4,

22
bc

 
4,

34
e  

4,
19

bc
 

4,
57

d  
4,

64
e  

4,
23

c  
4,

66
e  

4,
86

f  

W
ol

ne
 k

w
as

y 
tłu

sz
cz

ow
e 

[%
] 

Fr
ee

 fa
tty

 a
ci

ds
  

1,
94

 
2,

09
 

2,
11

 
2,

17
 

2,
09

 
2,

29
 

2,
32

 
2,

12
 

2,
33

 
2,

43
 

Li
cz

ba
 n

ad
tle

nk
ow

a 
[m

Eq
 O

2/k
g]

 
Pe

ro
xi

de
 v

al
ue

  
0,

87
a  

1,
24

b  
1,

35
c  

1,
48

d  
1,

49
d  

1,
58

e  
1,

64
e  

1,
77

f  
1,

95
g  

2,
62

h  

Li
cz

ba
 a

ni
zy

dy
no

w
a 

 
An

is
id

in
e 

va
lu

e 
  

2,
45

a  
2,

57
ab

 
3,

52
c  

4,
46

d  
2,

74
b  

3,
43

c  
8,

35
f  

6,
83

e  
10

,4
7g  

12
,4

2h  

A
bs

or
ba

nc
ja

44
2 —

 A
bs

or
ba

nc
e 4

42
 

0,
41

0a  
0,

42
0a  

0,
46

0b  
0,

46
5b  

0,
50

5c  
0,

55
0d  

0,
58

0e  
0,

59
0e  

0,
63

0f  
0,

72
0g  

A
bs

or
ba

nc
ja

66
8 —

 A
bs

or
ba

nc
e 6

68
 

0,
29

0a  
0,

31
0ab

 
0,

33
0bc

 
0,

36
0cd

 
0,

38
0de

 
0,

39
5e  

0,
41

0e  
0,

40
0e  

0,
45

0f  
0,

47
0f  

B
ar

w
a 

og
ół

em
 —

 T
ot

al
 c

ol
or

 
70

0a  
73

0a  
79

0b  
82

5b  
88

5c  
94

5d  
99

0d  
99

0cd
 

10
80

e  
11

90
f  

Za
w

ar
to

ść
 c

hl
or

of
ilu

 [m
g/

kg
] 

C
on

te
nt

 o
f c

hl
or

op
hy

ll 
 

8,
10

a  
8,

73
b  

9,
32

c  
10

,7
4d  

10
,2

3e  
12

,5
8f  

14
,0

1g  
14

,5
3h  

18
,7

7i  
21

,3
6j  

Za
w

ar
to

ść
 fo

sf
or

u 
[m

g/
kg

] 
C

on
te

nt
 o

f p
ho

sp
ho

ru
s 

11
,8

0a  
11

,8
9a  

12
,6

5b  
13

,6
2c  

11
,9

8a  
14

,9
0d  

16
,3

2e  
18

,9
0f  

25
,6

7g  
34

,8
1h  

a,
 b

, …
 —

 w
ar

to
śc

i ś
re

dn
ie

 o
zn

ac
zo

ne
 w

 w
ie

rs
za

ch
 tą

 sa
m

ą 
lit

er
ą 

ni
e 

ró
żn

ą 
się

 is
to

tn
ie

 st
at

ys
ty

cz
ni

e 
(p

 ≤
 0

,0
5)

 
m

ea
n 

va
lu

es
 in

 li
ne

s m
ar

ke
d 

w
ith

 th
e 

sa
m

e 
le

tte
r d

o 
no

t d
iff

er
 si

gn
ifi

ca
nt

ly
 st

at
is

tic
al

ly
 (p

 ≤
 0

.0
5)

 



 

Ta
be

la
 3

 
C

ha
ra

kt
er

ys
ty

ka
 o

le
jó

w
 w

yt
ło

cz
on

yc
h 

z 
na

si
on

 g
or

cz
yc

y 
bi

ał
ej

 —
 C

ha
ra

ct
er

is
tic

 o
f o

ils
 p

re
ss

ed
 fr

om
 w

hi
te

 m
us

ta
rd

 se
ed

s 

W
yr

óż
ni

ki
 

D
is

cr
im

in
at

es
 

N
ie

og
rz

e-
w

an
e 

U
nh

ea
te

d 

W
ar

un
ki

 o
gr

ze
w

an
ia

 n
as

io
n 

—
 C

on
di

tio
ns

 o
f h

ea
tin

g 
se

ed
s 

te
m

p.
 6

0°
C

 
te

m
p.

 8
0°

C
 

te
m

p.
 1

00
°C

 

30
 m

in
 

60
 m

in
 

90
 m

in
 

30
 m

in
 

60
 m

in
 

90
 m

in
 

30
 m

in
 

60
 m

in
 

90
 m

in
 

W
yd

aj
no

ść
 tł

oc
ze

ni
a 

[%
] 

Yi
el

d 
of

 p
re

ss
in

g 
 

56
,6

3a  
60

,8
4b  

61
,1

9b  
62

,8
2c  

63
,5

3cd
 

63
,9

0de
 

65
,6

0f  
63

,6
1d  

64
,0

2e  
67

,7
0g  

Za
w

ar
to

ść
 w

od
y 

i z
w

ią
zk

ów
 lo

tn
yc

h 
[%

] 
W

at
er

 a
nd

 v
ol

at
ile

 c
om

po
un

ds
 c

on
te

nt
 

0,
51

e  
0,

42
d  

0,
40

cd
 

0,
39

c  
0,

40
cd

 
0,

38
c  

0,
35

b  
0,

38
c  

0,
34

b  
0,

30
a  

Li
cz

ba
 k

w
as

ow
a 

[m
g 

K
O

H
/g

] 
Ac

id
 v

al
ue

  
1,

77
b  

1,
65

a  
1,

70
a  

2,
27

d  
1,

83
b  

1,
85

b  
2,

09
c  

2,
03

c  
2,

33
e  

3,
49

f  

W
ol

ne
 k

w
as

y 
tłu

sz
cz

ow
e 

[%
] 

Fr
ee

 fa
tty

 a
ci

ds
  

0,
89

 
0,

83
 

0,
85

 
1,

14
 

0,
92

 
0,

93
 

1,
05

 
1,

02
 

1,
17

 
1,

75
 

Li
cz

ba
 n

ad
tle

nk
ow

a 
[m

Eq
 O

2/k
g]

 
Pe

ro
xi

de
 v

al
ue

  
0,

66
b  

0,
52

a  
0,

75
c  

0,
92

e  
0,

80
d  

1,
47

f  
1,

71
g  

0,
91

e  
1,

92
h  

2,
92

i  

Li
cz

ba
 a

ni
zy

dy
no

w
a 

 
An

is
id

in
e 

va
lu

e 
  

1,
54

b  
1,

41
a  

1,
85

c  
2,

58
d  

1,
46

a  
1,

82
c  

3,
26

g  
2,

79
e  

2,
92

f  
4,

02
h  

A
bs

or
ba

nc
ja

44
2 —

 A
bs

or
ba

nc
e 4

42
 

0,
35

4a  
0,

40
6b  

0,
47

6c  
0,

49
9d  

0,
47

4c  
0,

53
3e  

0,
61

9f  
0,

66
5g  

0,
68

9h  
0,

75
0i  

A
bs

or
ba

nc
ja

66
8 —

 A
bs

or
ba

nc
e 6

68
 

0,
17

7a  
0,

19
7b  

0,
24

1c  
0,

25
6c  

0,
27

3d  
0,

30
0e  

0,
32

6f  
0,

38
6g  

0,
42

0h  
0,

52
2i  

B
ar

w
a 

og
ół

em
 —

 T
ot

al
 c

ol
or

 
53

1a  
60

3b  
71

7c  
75

5d  
74

7d  
83

3e  
94

5f  
10

51
g  

11
09

h  
30

13
i  

Za
w

ar
to

ść
 c

hl
or

of
ilu

 [m
g/

kg
] 

C
on

te
nt

 o
f c

hl
or

op
hy

ll 
 

6,
09

a  
7,

78
b  

8,
90

c  
9,

22
d  

9,
98

e  
11

,7
4f  

13
,2

7g  
14

,2
9h  

16
,3

7i  
29

,2
9j  

Za
w

ar
to

ść
 fo

sf
or

u 
[m

g/
kg

] 
C

on
te

nt
 o

f p
ho

sp
ho

ru
s 

20
,5

7a  
20

,6
2a  

21
,5

4b  
22

,2
1c  

20
,8

9a  
23

,9
8d  

26
,3

4e  
22

,0
2c  

29
,9

0f  
37

,1
1g  

a,
 b

, …
 —

 w
ar

to
śc

i ś
re

dn
ie

 o
zn

ac
zo

ne
 w

 w
ie

rs
za

ch
 tą

 sa
m

ą 
lit

er
ą 

ni
e 

ró
żn

ą 
się

 is
to

tn
ie

 st
at

ys
ty

cz
ni

e 
(p

 ≤
 0

,0
5)

 
m

ea
n 

va
lu

es
 in

 li
ne

s m
ar

ke
d 

w
ith

 th
e 

sa
m

e 
le

tte
r d

o 
no

t d
iff

er
 si

gn
ifi

ca
nt

ly
 st

at
is

tic
al

ly
 (p

 ≤
 0

.0
5)

 
 



Wpływ warunków ogrzewania nasion rzepaku i gorczycy białej... 109 

najmniej, 0,28 i 0,30%, oleje z nasion ogrzewanych w 100°C przez 90 min (tab. 2, 3). 
Stwierdzone zawartości wody i związków lotnych we wszystkich olejach z nasion 
ogrzewanych nie przekraczały wartości 0,5% dopuszczalnej dla olejów kiero-
wanych do metanolizy (Walisiewicz-Niedbalska 2004). Wysoka zawartość wody  
w olejach przeznaczonych do produkcji biodiesla jest niepożądana ze względu na to, 
iż przyczynia się do hydrolizy triacylogliceroli i powstawania mydeł w przypadku 
stosowania katalizatorów alkalicznych (Mathiyazhagan i Ganapathi 2011). 

Stwierdzono, że wraz ze wzrostem temperatury i czasu ogrzewania nasion 
rzepaku i gorczycy sukcesywnie zwiększał się stopień hydrolizy olejów, na co 
wskazują wartości liczby kwasowej (LK) oraz zawartość wolnych kwasów 
tłuszczowych (WKT). Istotnie wyższe wartości liczby kwasowej wykazywały oleje 
z nasion dłużej ogrzewanych w wyższej temperaturze. Warunki ogrzewania  
w większym stopniu zwiększyły wartości LK oleju gorczycowego, który wytłoczony 
z nasion ogrzewanych w 100°C/90 min, cechował się dwukrotnie wyższą wartością 
LK niż olej z nasion nieogrzewanych (tab. 3). W przypadku oleju rzepakowego 
różnica ta wyniosła 25% (tab. 2). Górecka i in. (2003) badając wpływ ogrzewania 
rozdrobnionych nasion rzepaku (40, 60, 80, 100 i 180°C przez 40 min) na jakość 
wytłoczonych olejów stwierdzili, iż ze wzrostem temperatury zwiększała się 
istotnie wartość liczby kwasowej. Cytowani autorzy wykazali także, iż ogrzewanie 
nasion całych (80 i 100°C przez 40 min) nie spowodowało wzrostu wartości tego 
wyróżnika. 

Według Walisiewicz-Niedbalskiej (2004) wartość liczby kwasowej oleju kiero-
wanego do transestryfikacji nie powinna przekraczać 1 mg KOH/g, co jest równo-
znaczne z zawartością WKT ≤ 0,5%. Z kolei Ramadhas i in. (2005) stwierdzili,  
że maksymalna wartość LK oleju do produkcji biodiesla nie powinna przekraczać 
4 mg KOH/g, natomiast Kotowski (2004), Buczek i Czepirski (2004) oraz Vogel  
i Noot (cyt. za Radziemską i in. 2009), że 6 mg KOH/g. Wyższe wartości tego 
wyróżnika, do 10 mg KOH/g oleju, są dopuszczalne jedynie podczas trans-
estryfikacji z użyciem katalizatora kwaśnego (Buczek i Czepirski 2004).  

Podwyższona zawartość WKT może wywołać niepożądane reakcje zmydlania 
w trakcie transestryfikacji zasadowej (Zhang i in. 2003, Mathiyazhagan i Ganapathi 
2011). Podczas katalizy kwaśnej natomiast WKT reagują z alkoholem, tworząc 
estry i wodę, hamującą transestryfikację glicerydów (Canakci 2007). Podwyższona 
zawartość WKT w oleju zwiększa zużycie katalizatora oraz prowadzi do uzyskania 
frakcji glicerynowej o mniejszej zawartości gliceryny, której oczyszczanie jest 
trudniejsze (Walisiewicz-Niedbalska i in. 2005). 

Wartości liczby nadtlenkowej olejów wytłoczonych z nieogrzewanych nasion 
rzepaku i gorczycy nie przekraczały 1 mEq O2/kg (tab. 2, 3). Ogrzewanie nasion 
spowodowało istotny wzrost zawartości nadtlenków w olejach z nasion obu gatun-
ków, aczkolwiek tempo wzrostu było niejednakowe. W przypadku rzepaku wzrost 
zawartości nadtlenków w olejach był bardziej równomierny w niższych tempe-
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raturach ogrzewania (60 i 80°C), a w przypadku gorczycy w wyższych tempera-
turach (80 i 100°C). Całkowity wzrost zawartości nadtlenków w olejach, obliczony 
na podstawie różnicy pomiędzy wartością liczby nadtlenkowej olejów z nasion 
nieogrzewanych i ogrzewanych w 100°C przez 90 min, wynosił dla rzepaku  
1,75 mEq O2/kg, dla gorczycy 2,26 mEq O2/kg (tab. 2, 3).  

Nadtlenki są pierwotnymi, lecz nietrwałymi produktami utlenienia, ulegającymi 
przemianom do bardziej stabilnych produktów wtórnych (Kim i in. 2007), określa-
nych wartością liczby anizydynowej (LA). Stwierdzono, że wyraźnie wyższe 
wartości LA (2,25–12,42) wykazywały próbki olejów rzepakowych (tab. 2, 3)  
w porównaniu do olejów gorczycowych (1,54–4,02). Ogrzewanie w temperaturze 
60°C, niezależnie od czasu ekspozycji nasion rzepaku i gorczycy oraz w czasie 30  
i 60 minut w temperaturze 80°C, w mniejszym stopniu wpłynęło na wzrost 
wartości LA niż ogrzewanie intensywniejsze. Ogrzewanie w 80°C przez 90 minut 
oraz w 100°C przy każdej długości czasu wpłynęło na dwukrotne zwiększenie 
wartości LA olejów gorczycowych oraz 3,5–5-krotne olejów rzepakowych. 

Wartości liczby nadtlenkowej i anizydynowej nie są wprawdzie uznawane za 
wyróżniki jakościowe olejów do produkcji biodiesla, ale są ważnymi wskaźnikami 
stopnia przemian oksydatywnych, rzutujących na trwałość biodiesla (Tańska i in. 
2012). 

Barwa ogółem olejów wytłoczonych z nasion nieogrzewanych, na którą składały 
się wartości absorbancji barwników karotenoidowych (λ = 442 nm) i chlorofilo-
wych (λ = 668 nm), kształtowała się na poziomie 700 w oleju rzepakowym oraz 
531 w oleju gorczycowym (tab. 2, 3). Udział barwników chlorofilowych w barwie 
tych olejów wynosił odpowiednio 42 oraz 33%. Obróbka termiczna przyczyniła się 
do istotnego wzrostu wartości absorbancji barwników karotenoidowych i chloro-
filowych w olejach z nasion obu gatunków. Wzrost wartości absorbancji był tym 
większy, im wyższa była temperatura i dłuższy czas ogrzewania nasion (tab. 2, 3). 
Ogrzewanie nasion rzepaku równomiernie uwalniało ze struktur komórkowych 
obydwa rodzaje barwników, na co wskazuje utrzymywanie się stabilnej proporcji 
chlorofili (42%) i karotenoidów (58%). Ogrzewanie nasion gorczycy równomiernie 
uwalniało do olejów chlorofile (33%) i karotenoidy (67%) tylko w temperaturze 
60°C, natomiast w wyższych temperaturach tempo uwalniania chlorofilu zwięk-
szyło się i udział tych barwników w barwie ogólnej oleju z nasion ogrzewanych  
w 100°C/90 min wynosił 40% (tab. 3).  

Zawartość barwników chlorofilowych w olejach z nieogrzewanych nasion 
rzepaku i gorczycy wynosiła odpowiednio 8,10 oraz 6,09 mg/kg (tab. 2, 3).  
W olejach z nasion ogrzewanych zawartość chlorofilu była istotnie wyższa, przy 
czym najwyższa w olejach z nasion ogrzewanych w 100°C/90 min (rzepakowy 
21,36 mg/kg, gorczycowy 19,33 mg/kg). Górecka i in. (2003) także stwierdzili,  
iż wraz ze wzrostem temperatury ogrzewania rozdrobnionych i całych nasion 
rzepaku następowało zwiększenie zawartości barwników chlorofilowych. 
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Barwniki karotenoidowe i chlorofilowe współkształtują stabilność olejów 
(Rotkiewicz i in. 2002). Karotenoidy wykazują aktywność przeciwutleniającą 
dzięki zdolności do wygaszania stanów wzbudzonych fotosensybilizatorów  
(np. chlorofilu) i tlenu singletowego oraz do zmiatania wolnych rodników (Beutner 
i in. 2001). Chlorofile wykazują aktywność proutleniającą, gdyż w obecności 
światła inicjują reakcje konwersji tlenu tripletowego do wysoce reaktywnego tlenu 
singletowego, wzmagając utlenianie lipidów (Mińkowski 2008, Rawls i van Santen 
1970). Ze względu na aktywność przeciwutleniającą barwników karotenoidowych  
i proutleniającą chlorofilowych, ich zawartość można uznać za potencjalny 
wskaźnik stabilności biodiesla. 

Zawartość fosforu w olejach wydobytych z nasion ogrzewanych była tym 
większa, im wyższa była wartość temperatury indukowanej podczas obróbki cieplnej 
nasion oraz im dłuższy był czas jej działania. Ogrzewanie nasion w warunkach 
100°C/90 min 3-krotnie zwiększyło zawartość fosforu w oleju rzepakowym  
(z 11,8 do 34,81 mg/kg) oraz prawie 2-krotnie w oleju gorczycowym (z 20,57 do 
37,11 mg/kg) (tab. 2, 3). Podane zawartości fosforu nie przekraczały wartości  
50 mg/kg, którą wymienia się jako graniczną w przypadku olejów przeznaczonych 
do produkcji biodiesla (Walisiewicz-Niedbalska 2004).  

Fosfor występujący w olejach stanowią głównie fosfolipidy, przyczyniające 
się m.in. do dezaktywacji katalizatora stosowanego podczas estryfikacji, emulgo-
wania układu reakcyjnego i tym samym zmniejszenia wydajności procesu oraz 
utrudnienia rozdziału faz (Van Gerpen 2005). Fosfolipidy są lipidami struktural-
nymi nasion, uwalnianymi do oleju na skutek fizycznej i termicznej degradacji 
membran biologicznych, mającej miejsce podczas rozdrabniania i obróbki termicz-
nej nasion (Prior i in. 1991, Rotkiewicz i Konopka 1998). 

Tabela 4 
Skład kwasów tłuszczowych — Fatty acids composition [%] 

Kwasy tłuszczowe [%] 
Fatty acids  

Olej rzepakowy  
Rapeseed oil 

Olej gorczycowy 
Mustard seed oil 

nieogrzewany 
unheated 100°C/90 min nieogrzewany 

unheated 100°C/90 min 

Palmitynowy — Palmitic C16:0 5,13 4,79 4,04 3,97 
Stearynowy — Stearic C18:0 2,73 2,60 2,55 2,55 
Oleinowy — Oleic C18:1 56,61 58,14 63,40 63,59 
Linolowy — Linoleic C18:2 21,32 22,21 10,83 10,89 
Linolenowy — Linolenic C18:3 12,19 10,09 11,63 11,70 
Arachidowy — Arachidic C20:0 0,75 0,74 0,59 0,56 
Eikozenowy — Eicosenoic C20:1 1,04 1,23 3,04 2,99 
Behenowy — Behenic C22:0 0,23 0,20 3,92 3,75 
Erukowy — Erucic C22:1 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Skład kwasów tłuszczowych oleju rzepakowego był typowy dla tego gatunku. 
W oleju gorczycowym otrzymanym z nasion polskiej odmiany niskoerukowej, 
dominował kwas oleinowy, stanowiący 63,5% sumy kwasów tłuszczowych, nato-
miast kwasy linolowy i linolenowy stanowiły po ok. 11% (tab. 4). Ogrzewanie nasion 
w temperaturze 100°C przez 90 minut nie spowodowało większych zmian w składzie 
kwasów tłuszczowych oleju gorczycowego. Niewielki spadek udziału kwasu lino-
lenowego stwierdzony w oleju rzepakowym był prawdopodobnie związany z jego 
utlenieniem w wyniku działania wysokiej temperatury ogrzewania nasion. Według 
Polskiej Normy PN-EN 14214:2012 jednym z głównych wyróżników kwalifiku-
jących olej do produkcji biodiesla jest udział kwasu linolenowego, który nie powi-
nien przekraczać 12%. Kwas ten jest szczególnie podatny na utlenianie (Drozdowski 
2002) i dlatego uznaje się go za składnik obniżający stabilność biodiesla. 

Wnioski 

1. Ogrzewanie nasion rzepaku i gorczycy zwiększa wydajność tłoczenia, lecz 
równocześnie pogarsza jakość oleju. 

2. Wzrost wydajności tłoczenia jest tym większy, im wyższa jest temperatura  
i dłuższy czas ogrzewania nasion przed tłoczeniem. 

3. Wyższa temperatura i dłuższy czas ogrzewania nasion uwalniają do oleju więcej 
związków nietriacyloglicerolowych, takich jak wolne kwasy tłuszczowe, 
produkty utlenienia lipidów, barwniki chlorofilowe i związki fosforu, co przy-
czynia się do pogorszenia jakości oleju jako surowca do produkcji biodiesla. 

4. Spośród zastosowanych w pracy parametrów ogrzewania nasion przed tłocze-
niem, za optymalne uznano temperaturę 80°C i czas 60 minut, które zapew-
niały ponad 60% wydajność tłoczenia i równocześnie uzyskanie dobrego 
jakościowo oleju. 
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