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Nasiona rzepaku „00” odmiany Mango poddano 
procesowi kiełkowania w szafie klimatyzacyjnej 
w temperaturze 25oC i wilgotności 95% bez 
dostępu światła przez 7 dni. W każdym dniu oz-
naczano zawartość związków fenolowych ogółem 
(TPC), białek rozpuszczalnych, tokoferoli (α-T, 
β-T, γ-T, δ-T), glutationu (GSH), kwasu askor-
binowego (AH2) oraz heksafosforanów inozy-
tolu (InsP6). Ponadto, w każdym dniu kiełko-
wania oceniano właściwości przeciwutleniające 
kiełków poprzez pomiar ich całkowitej pojem-
ności przeciwutleniającej (TAS) oraz zdolność 
do wymiatania anionorodnika ponadtlenkowego 
w warunkach in vitro (SOD). W czasie kiełko-
wania wzrastała zawartość wszystkich tokoferoli, 
związków fenolowych ogółem oraz kwasu as-
korbinowego. Jednocześnie obniżeniu ulegała 
zawartość zredukowanego glutationu, białka roz-
puszczalnego oraz heksafosforanu inozytolu. 
Całkowita pojemność przeciwutleniająca kiełków 
oraz ich zdolność do wymiatania anionorodnika 
ponadtlenkowego była wyższa niż w nasionach, 
a ich zdolność do wymiatania anionorodnika 
ponadtlenkowego rosła wraz z wydłużaniem 
czasu kiełkowania, aż do 7 dnia. Uzyskane wyniki 
wskazują, że kiełki nasion rzepaku są cennym 
źródłem związków bioaktywnych o właściwoś-
ciach przeciwutleniających i mogą stanowić pro-
dukt spożywczy. 

Seeds of double low oilseed rape of Mango 
variety were subjected to a 7-day germination in 
a conditioning cabinet, at a temperature of 25oC 
and moisture content of 95%, without light. 
Every day, the content of total phenolics (TPC), 
soluble proteins, tocopherols (α-T, β-T, γ-T, δ-T), 
reduced glutathione (GSH), L-ascorbic acid (AH2), 
inositol hexaphosphate (InsP6), and additionally 
superoxide dismutase (SOD) – like activity and 
total antioxidant status (TAS) were determined. 
The results showed that during germination  
the content of all tocopherols, AH2 and TPC 
increased. In contrast, a progressive reduction in 
GSH was noted. Similarly, during sprouting, the 
soluble proteins and inositol hexaphosphate 
(InsP6) contents decreased gradually in a linear 
fashion. These observations were supported  
by the higher total antioxidant status of sprouts 
when compared to the seeds. Also, the superoxide 
dismutase (SOD-like activity) increased during 
the germination period. The results obtained 
indicate that the rapeseed sprouts represent  
a rich source of bioactive compounds and can  
be used in human diets. 

                                                      
*  Pracę wykonano w ramach projektu badawczego nr 5 P06G 043 19 finansowanego przez Komitet 

Badań Naukowych. 
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Wstęp 

Kiełki należą do produktów roślinnych od dawna wykorzystywanych w ży-
wieniu ludzi Dalekiego Wschodu, a ostatnio także w Europie. Stanowią one 
przykład nowoczesnego produktu z pogranicza dwóch grup żywności nowej gene-
racji — żywności minimalnie przetworzonej i żywności funkcjonalnej — prozdro-
wotnej. Powodem dużej popularności kiełków jest przeświadczenie, że wnoszą one 
do diety ważne z żywieniowego punktu widzenia składniki, a wśród nich fito-
związki oraz witaminy, którym przypisuje się właściwości prozdrowotne. Do 
produkcji kiełków wykorzystuje się najczęściej nasiona roślin strączkowych oraz 
niektóre gatunki zbóż, a najpopularniejszymi są kiełki sojowe. W literaturze 
światowej niewiele jest informacji na temat składu chemicznego kiełków, a szcze-
gólnie brak jest danych dotyczących ich wartości zdrowotnych. Dużo natomiast 
uwagi poświęcono kiełkowaniu ziarniaków zbóż w aspekcie fizjologii i biochemii 
roślin (Meredith, Pomeranz 1983; Okamoto, Akazawa 1980; Bewley, Black 1985). 

Badając możliwość wykorzystania nasion rzepaku do produkcji jadalnych 
kiełków, dokonaliśmy oceny konsumenckiej i profilu sensorycznego kiełków oraz 
zawartości w nich glukozynolanów (Kozłowska i in. 2002). Badania wykazały,  
że zawartość dominujących GLS, do których należy progoitryna i glikonapina, 
ulegała zmniejszeniu już po 4 dniach kiełkowania (w tym czasie kiełki nadawały 
się do spożycia), podczas gdy zawartość GLS indolowych stopniowo wzrastała  
w miarę wydłużania czasu kiełkowania. Wśród czterech GLS indolowych wyjątek 
stanowiła 4-hydroksyglukobrassicina, której zawartość ulegała obniżeniu, podobnie 
jak jedynego GLS arylowego glukonaturtiny. Wyniki oceny konsumenckiej wykazały, 
że kiełki rzepaku spełniały oczekiwania jakościowe konsumentów, uzyskując  
w skali 10 jednostek umownych notę 4,6. Kiełki rzepaku charakteryzowały się 
mniej intensywną barwą, niższą intensywnością zapachu warzywnego, a także 
niższą intensywnością smaku charakterystycznego dla nasion z rodziny Cruciferae. 

Kiełki z nasion rzepaku nie były dotąd brane pod uwagę jako składnik 
żywności i dlatego brak jest informacji dotyczących zawartości w tym produkcie 
związków bioaktywnych, a także nieznane są ich właściwości przeciwutleniające. 
Stąd też postanowiono zbadać zupełnie inne związki biologicznie aktywne poza 
GLS w czasie kiełkowania oraz ocenić właściwości przeciwutleniające kiełków.  

Praca ta stanowi kolejny etap badań nad możliwością wykorzystania nasion 
rzepaku jako surowców do produkcji kiełków stanowiących produkty o właści-
wościach żywności funkcjonalnej.  

Materiał i metody 

Procesowi kiełkowania poddano nasiona rzepaku dwuzerowego odmiany 
Mango pochodzące ze Stacji Hodowli w Olsztynie. Kiełkowanie prowadzono  
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w szafie klimatyzacyjnej (Cliambic Cabinet, Economic Deluxe EC00-065, Snijders 
Scientific b.v., Holland) w temperaturze 25oC i wilgotności 95% bez dostępu światła 
przez 7 dni. Materiał do badań pobierano co 24 godziny, zamrażano w ciekłym 
azocie, a następnie liofilizowano. W tak przygotowanym materiale oznaczano 
zawartość poszczególnych związków biologicznie aktywnych oraz właściwości 
przeciwutleniające. 

Oznaczanie związków biologicznie aktywnych 
Zawartość związków fenolowych ogółem (TPC) oznaczano spektrofotome-

trycznie według metody Shahidi i Naczk (1995), natomiast tokoferole (α-T, β-T,  
γ-T, δ-T), kwas askorbinowy (AH2) i heksafosforany inozytolu (InsP6) były 
analizowane za pomocą wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) 
zgodnie z metodami opisanymi odpowiednio przez Paterson’a i Qureshi (1993), 
Oruna-Concha i wsp. (1998) oraz Sandberg i Adherinne (1986). Zawartość białka 
rozpuszczalnego oszacowano metodą Bradford’a (1976), natomiast poziom zredu-
kowanego glutationu (GSH) metodą enzymatyczną (Tietze 1969).  

Metody oceny właściwości przeciwutleniających kiełków 
Pojemność przeciwutleniającą kiełków oznaczono spektrofotometrycznie  

w ekstraktach uzyskanych na bazie 80% metanolu według metody Miller’a i Rice-
Evans (1996). Pojemność przeciwutleniającą, wyrażającą zdolność ekstraktów do 
wymiatania kationorodnika ABTS•+, wyrażono w stosunku do syntetycznego, 
rozpuszczalnego w wodzie analogu witaminy E — troloksu. Zdolność ekstraktów 
sporządzonych na bazie 0,1 M buforu fosforanowego do wymiatania aniorodnika 
ponadtlenkowego określono przy wykorzystaniu testu diagnostycznego służącego 
do badania aktywności dysmutazy ponadtlenkowej (RANSOD, Cat No SD 125, 
Randox Laboratories Ltd, UK).  

Wyniki stanowią średnią z trzech oddzielnie prowadzonych procesów 
kiełkowania i z trzech równolegle wykonanych analiz chemicznych. 

Wyniki i ich omówienie 

Charakterystykę podstawowego składu chemicznego nasion rzepaku oraz 
kiełków po 4 dniach kiełkowania przedstawiono w tabeli 1. Zawartość posz-
czególnych tokoferoli w nasionach i kiełkach rzepaku przedstawiono w tabeli 2.  
W nasionach rzepaku głównym izomerem witaminy E był γ-T, a jego zawartość 
stanowiła 64% wszystkich tokoferoli. Nasiona rzepaku stanowiły jednocześnie 
bogate źródło α-tokoferolu, którego ilość stanowiła 23% wszystkich analizo-
wanych tokoferoli. Pozostałe 13% stanowiła w nasionach rzepaku pula tokoferoli 
wnoszona przez β-T i δ-T. W trakcie kiełkowania zawartość α-T wzrastała aż do  
4 dnia kiełkowania, osiągając po tym czasie stabilny poziom obserwowany do 
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końca procesu. Poziom γ-T wykazywał w czasie kiełkowania zmienne wartości bez 
wyraźnych tendencji do wzrostu czy spadku. Ponieważ najbardziej aktywną formą 
witaminy E jest α-tokoferol, to obserwowany wzrost zawartości tego związku 
podczas kiełkowania jest zjawiskiem pozytywnym. Podobny wzrost poziomu  
α-tokoferolu był obserwowany podczas kiełkowania ziaren pszenicy (Yang i in. 
2001). Przyjmując, że aktywność pozostałych tokoferoli jest mniejsza, to całkowitą 
ich aktywność w kiełkach przedstawiono w dalszej części pracy w między-
narodowych jednostkach witaminy E, stosując następujące mnożniki aktywności 
witaminy E dla poszczególnych tokoferoli: 1,0 dla α-T, 0,4 dla β-T, 0,1 dla γ-T  
i 0,01 dla δ-T (Mc Laughlin i Weihrauch 1979). 

Zawartość poszczególnych związków biologicznie aktywnych w nasionach  
i kiełkach rzepaku przedstawiono w tabeli 3. Badane nasiona rzepaku nie zawierały 
kwasu askorbinowego, natomiast w czasie kiełkowania jego zawartość wzrastała 
gwałtownie do 4 dnia procesu, osiągając po tym czasie stabilny poziom aż do 7 dnia 
kiełkowania. Wzrost zawartości witaminy C w kiełkach jest zjawiskiem szczegól-
nym, albowiem wzrastała ona w takim stopniu, który nie był obserwowany  
w stosunku do innych witamin. Stąd też kiełki rzepaku reprezentują bogate źródło 
witaminy C, porównywalne z innymi kiełkami (soja, soczewica, fasola mung), 
które znajdują się w sprzedaży (Piesiewicz i Mielcarz 2001). Zawartość witaminy E 
w badanych kiełkach również wzrastała do 4 dnia kiełkowania, nie wykazując dal-
szych zmian po tym czasie, jednakże jej wzrost nie był tak intensywny jak w przy-
padku witaminy C. Do 4 dnia kiełkowania wzrastał także o 59% poziom związków 
fenolowych ogółem. Obserwowane zmiany zawartości witaminy C i E oraz związków 
fenolowych wskazują, że optymalnym czasem kiełkowania, który pozwala uzyskać 
jadalne kiełki bogate w te składniki jest 4 dniowy cykl kiełkowania.  

Badając zachowanie się innych związków biologicznie aktywnych w procesie 
kiełkowania, stwierdzono spadek zawartości zredukowanego glutationu, heksa-
fosforanów inozytolu oraz białek rozpuszczalnych. Zawartość glutationu ulegała 
do 4 dnia kiełkowania prawie 4-krotnej redukcji w porównaniu do jego zawartości 
w nasionach. Potwierdza to z jednej strony fakt, że związek ten jest inhibitorem 
kiełkowania, z drugiej natomiast wskazuje na kiełki jako na źródło tego związku 
porównywalnego z warzywami i owocami (Valencia i in. 2001). Zawartość białka 
rozpuszczalnego i heksafosforanów inozytolu obniżała się w sposób liniowy wraz  
z wydłużaniem czasu kiełkowania (R2 = 0,96 i R2 = 0,94). Fakt spadku zawartości 
heksafosforanów inozytolu w procesie kiełkowania jest zjawiskiem korzystnym, 
albowiem związek ten rozpada się do niższych form oraz wolnego inozytolu i kwasu 
fosforowego uwalniając jednocześnie uprzednio związane kationy Ca, Mg i K. 
Kwas fosforowy służy do syntezy nukleotydów, kwasów nukleinowych, fosfo-
lipidów i wielu innych związków. Uwolniony inozytol i niższe formy obecne  
w kiełkach zwiększają ich wartość odżywczą. Rozpad kwasu fitynowego poprawia 
przyswajalność kationów ziem alkalicznych, a pozytywne zmiany zawartości  
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analizowanych związków biologicznie aktywnych w procesie kiełkowania znalazły 
swoje odzwierciedlenie we wzroście ich całkowitej pojemności przeciwutlenia-
jącej, która w kiełkach była wyższa od wartości ustalonej dla wyjściowych nasion 
(rys. 1). Zmiany całkowitej pojemności przeciwutleniającej były dodatnio skore-
lowane ze zmianami zawartości związków fenolowych, kwasu askorbinowego  
i aktywności witaminy E w kiełkach, a obliczone współczynniki korelacji dla tych 
związków wynosiły odpowiednio 0,42, 0,62 oraz 0,58. W trakcie procesu kiełko-
wania rosła również zdolność kiełków do wymiatania aniorodnika ponadtlen-
kowego, co należy wiązać z działaniem dysmutazy ponadtlenkowej obecnej w tym 
materiale, jak również ze zdolnością analizowanych związków biologicznie aktyw-
nych do wymiatania aniorodnika ponadtlenkowego na drodze innej niż enzyma-
tyczna dysmutacja (rys. 2). W oparciu o uzyskane wyniki można uznać, że skieł-
kowane nasiona rzepaku mogą stanowić cenne uzupełnienie diet prozdrowotnych, 
na które wzrasta zapotrzebowanie.  
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Rys. 1. Zmiany całkowitej pojemności przeciwutleniającej (TAS) w czasie kiełkowania nasion rzepaku 
Changes in the total antioxidant capacity (TAS) of rapeseed in the course of germination 
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Rys. 2. Zmiany aktywności dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) w czasie kiełkowania nasion rzepaku 
Changes in superoxide dismutase (SOD) — like activity of rapeseed in the course of germination 

 

Wnioski 

1. Kiełki nasion rzepaku są bogatym źródłem ważnych dla zdrowia związków 
biologicznie aktywnych o właściwościach przeciwutleniających, takich jak 
witamina E i C, glutation oraz związki fenolowe.  

2. Największe nagromadzenie związków bioaktywnych zaobserwowano po 4 dniach 
kiełkowania, kiedy kiełki były zdatne do spożycia. 

Conclusions 

1. Rapeseed sprouts are a rich source of bioactive compounds with antioxidant 
properties such as vitamin E and C, glutathione and phenolic compounds.  

2. The optimal accumulation of bioactive compounds was found after the fourth 
day of germination, when sprouts were ready for consumption. 
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