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Zroznicowana ochrona rzepaku jarego
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The effects of varied protection of spring rape
on the composition and oxidative stability of rapeseed oil

Stowa kluczowe: rzepak jary, ochrona roslin, jako$¢ oleju, tokoferole, kwasy tluszczowe, barwa
oleju, utlenianie

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu zrdznicowanej ochrony rzepaku jarego
przed agrofagami na sktad chemiczny i stabilno$¢ oksydatywna oleju. Materialem badawczym byty
nasiona rzepaku jarego pozyskane z trzyletniego doswiadczenia polowego. Czynnikami do$wiad-
czenia byly: zréznicowana ochrona roslin oraz odmiany. Do ochrony zastosowano w roéznych
kombinacjach nast¢pujace preparaty: Decis 2,5 EC, Ronilan 500 SC, Butisan 400 SC i Roundup Ultra
360 SL. W oleju wyekstrahowanym z nasion oznaczono sktad kwasoéw thuszczowych, zawarto$¢
tokoferoli, chlorofilu i karotenoidow, liczby — nadtlenkowa LOO i anizydynowa LA §wiezego oleju
oraz zmiany ich warto$ci w trakcie przechowywania w warunkach modelowych.

Badania wykazaty nieznaczny wplyw zastosowanej ochrony rzepaku na profil kwasow thuszczo-
wych, zawarto$¢ tokoferoli w oleju oraz poczatkowe wartosci LA i LOO. Natomiast zaniechanie
ochrony przed szkodnikami rzepaku wysoce istotnie wplynglo na barwg i stabilno$¢ oksydatywna
oleju. Wysoki poziom chlorofilu w oleju obu odmian uzyskanych z obiektow niechronionych przed
szkodnikami mozna tlumaczy¢ uszkodzeniami organdéw generatywnych, zwlaszcza przez stodyszka
rzepakowego, co w konsekwencji doprowadzito do nieréwnomiernego dojrzewania nasion.

Key words: spring rape, plant protection, oil quality, tocopherols, fatty acids, oil colour,
oxidation

The objective of the present study was to determine the effects of varied protection of spring rape
on the composition and oxidative stability of rapeseed oil. The experimental material comprised
spring rape seeds obtained from a three-year field experiment (1999-2001). Experimental factors
were varied plant protection (7 treatments) and cultivars (Star and Margo). The following formulas
were applied for plant protection in various combinations: Decis 2,5 EC, Ronilan 500 SC, Butisan
400 SC and Roundup Ultra 360 SL. Fatty acid composition, concentrations of tocopherols,
chlorophylls and carotenoids (oil colour), peroxide value PV and anisidine value AnV of fresh oil,
and changes in their levels during storage under model conditions (oxidative stability) were
determined in oil extracted from rapeseeds.

The results obtained showed that the method of spring rape protection had an insignificant effect
on fatty acid composition, tocopherol content of oil and initial levels of AnV and PV. The lack of
protection against pests had a highly significant effect on the colour and oxidative stability of oil. Oil
colour was affected by the experimental factors to the greatest degree. The high chlorophyll level in
oil from rape seeds obtained from unprotected treatments may be related to generative organ damage
caused primarily by pollen beetle (Meligethes aeneus F.), which resulted in non-uniform seed
ripening.
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It may be concluded that in order to determine the effects of agricultural practices on rapeseed
quality it is necessary not only to analyze the chemical composition of seeds, but also to estimate the
oxidative stability of oil in storage tests.

Wstep

Jako$¢ olejow roslinnych jest determinowana zarowno przez ich sktad
chemiczny, jak i zwiazane z nim stabilno$¢ oksydatywna oraz cechy sensoryczne
(Ackman 1990; Hawrysh 1990; Anderson, Lingnert 1998; Koski i in. 2002).
W nasionach wystegpuja sferosomy przechowujace ttuszcz zapasowy, ktory sktada
si¢ niemal wylacznie z triacylogliceroli (Rotkiewicz, Konopka 2000). W wyniku
uszkodzen nasion w trakcie zbioru, transportu, przechowywania oraz proceséw
technologicznych do olejow roslinnych dostaje si¢ szereg innych zwiazkow,
gtownie: fosfolipidow, glikolipidow, steroli, tokoferoli, barwnikéw karotenoido-
wych i chlorofilowych, polifenoli, woskéw, sktadnikéw mineralnych (Unger 1990;
Fornal i in. 1992; Markiewicz i in. 1995; Rotkiewicz i in. 1995;, Rotkiewicz,
Konopka 2000; Tys i in. 2002). Najwigksze ich iloSci wystepuja w olejach tloczo-
nych, a najmniejsze w rafinowanych, bowiem proces rafinacji zapewnia znaczne
ich usunigcie (Krygier i in. 1995; Platek, Krygier 1998).

Tokoferole sa syntetyzowane jedynie przez ro$liny i mikroorganizmy foto-
syntetyzujace (Hofius, Sonnewald 2003). Sposroéd znanych tokoferoli, homolog a
wystepuje w najwigkszej ilosci w tkankach zielonych zabezpieczajac aparat foto-
syntetyczny przed utlenieniem, natomiast y-tokoferol przede wszystkim w nasio-
nach i jest czynnikiem antyoksydacyjnym nienasyconych kwasoéw tluszczowych
(Munné-Bosch, Alegre 2002). Poszczegdlne homologiczne tokoferole réznia sig
efektywnoscia witaminowa 1 przeciwutleniajaca. Najskuteczniejszymi przeciw-
utleniaczami sa y- i &-tokoferol, natomiast najwigksza aktywnoscia biologiczna
charakteryzuje si¢ a-tokoferol (Matecka 1995, Kaczkowski 1996).

O ile tokoferole dzialaja antyoksydacyjnie, o tyle barwniki chlorofilowe po-
teguja proces utleniania oleju, pogarszajac przy tym jego jako$¢ (Hawrysh 1990).
Zawarto$¢ poszczegolnych barwnikow chlorofilowych w nasionach rzepaku jest
sci§le zwiazana z ich dojrzatoscia, przy czym w nasionach niedojrzalych ich
zawarto$¢ jest kilkaset razy wyzsza anizeli w nasionach w pelni dojrzatych
(Rotkiewicz i in. 2002).

Jako$¢ oleju oceniana jedynie na podstawie pierwotnego sktadu chemicznego
nie oddaje w pelni jego wartosci zywieniowej. Niezwykle wazne, ze zdrowotnego
punktu widzenia, jest takze wystgpowanie produktow przemian oksydacyjnych
lipidow (Ziemlanski, Budzynska-Topolowska 1991). Produkty te wptywaja na
przyspieszenie procesOw starzenia si¢ organizmu czlowieka oraz zwigkszaja ry-
zyko wystapienia chorob uktadu krazenia i nowotworow (Kubow 1990). Sktadowa
jakosci thuszczow spozywcezych, obok aktualnego stopnia oksydacji (LOO, LA),
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jest takze tempo zmian tych wskaznikdéw w czasie, decydujace o ich stabilnosci
(trwatosci) (Hawrysh 1990; Rotkiewicz i in. 1995; Koski i in. 2002). Na szybkos¢
utleniania thuszczoOw wptywa szereg czynnikow, wsrod ktorych mozna wymienic:
temperaturg, st¢zenie tlenu, wystgpowanie prooksydantéw (barwnikéw chlorofilo-
wych i niektorych metali, np. miedzi) oraz antyoksydantow (tokoferoli, zwiazkdéw
fenolowych i in.), a takze rodzaj i nat¢zenie o§wietlenia (Hawrysh 1990; Anderson,
Lingnert 1998; Rotkiewicz i in. 2002).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze oprocz badania stopnia oksydacji §wiezo
wydobytych olejéw z nasion oraz analizy ich sktadu chemicznego (profilu kwaséw
thuszczowych, zawartosci barwnikow i tokoferoli), niezwykle istotne jest prowa-
dzenie testow przechowalniczych okreslajacych ich stabilnos¢ oksydatywna.

Z tych wzgleddéw uznano te cechy za podstawowe wyrozniki jakosciowe oleju
badanych odmian rzepaku jarego uprawianego w zrdéznicowanych warunkach
ochrony roslin.

Material i metody

Materiatem badawczym byt olej z nasion rzepaku jarego pozyskanych ze
Scistego doswiadczenia polowego. Eksperyment zatozono w ZPD Balcyny koto
Ostrody, w cyklu trzyletnim (1999-2001), na glebie ptowej typowej, wytworzonej
z gliny lekkiej pylastej. Badano dwa czynniki stale: odmiany (populacyjna Star
1 mieszancowa Margo) oraz zréznicowana ochrong roslin (tab. 1). Obiekty dos-
wiadczalne rozmieszczono w trzech powtorzeniach, w uktadzie losowanych pod-
blokéw (split-plot).

Sezon wegetacyjny 1999 charakteryzowat si¢ korzystnymi warunkami meteo-
rologicznymi dla rozwoju rzepaku jarego, natomiast lata 2000 i 2001 cechowato
nierownomierne roztozenie opaddéw i posucha w okresie najwigkszego zapotrze-
bowania na wodg. Szczegdlowy opis eksperymentu polowego i warunkéw meteo-
rologicznych panujacych w okresie badan (1999-2001) zostal opisany w pracy
Murawy i Warminskiego (2004).

W oleju wydobytym z nasion rzepaku metoda ekstrakcyjna Soxhleta oznaczano:

o  sklad kwasow ttuszczowych oleju — metoda chromatografii gazowej zgodnie

z PN-EN ISO 5508:1996 oraz PN-ISO 5509:1996;

e  zawarto$¢ tokoferoli — technika wysokosprawnej chromatografii cieczowej

(HPLC) wg Chase i in. (1994); zawartos¢ rownowaznika a-tokoferolu a-TE

(witaminy E) wyliczano ze wzoru wg Dietary Reference... (2000):

o-TE = 1-0-toc + 0,5-B-toc + 0,1+y-toc + 0,03-3-toc [mg-kg"']
gdzie:
a-toc, B-toc, y-toc, 8-toc — zawarto$¢ w oleju: a-, p- y- i d-tokoferolu [mg-kg™];
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e  barwg oleju — zgodnie z PN-A-86934:1995, stosujac do pomiaréw absorbancji
spektrofotometr Unicam UV/VIS UV2;
e  stabilno$¢ oksydatywna oleju rzepakowego.

Tabela 1
Schemat zastosowanych $rodkéw ochrony roslin — Scheme of plant protection agents
application

Obickt Substancja biologicznie Dawka preparatu Termin stosowania**
Object czynna Dose of agent Time of application**
Active ingredient [dm’-ha™]

Kontrolny — Control — — —
PM * — — B
+ Decis 2,5 EC deltamethrin 0,2 C
Roundup Ultra 360 SL glyphosate 3,0 E
+ Decis 2,5 EC deltamethrin 0,2 C
Butisan 400 SC metazachlor 3,0 A
+ Decis 2,5 EC deltamethrin 0,2 C
Butisan 400 SC metazachlor 3,0 A
+ Ronilan 500 SC vinclozolin 1,2 D
Butisan 400 SC metazachlor 3,0 A
+ Decis 2,5 EC deltamethrin 0,2 C
+ Ronilan 500 SC vinclozolin 1,2 D
Decis 2,5 EC deltamethrin 0,2 C
+ Ronilan 500 SC vinclozolin 1,2 D

* Piclggnacja mechaniczna — Mechanical weed control

** A — 1-2 dni po zasiewie — 1-2 days after sowing
B — 30 dni od poczatku wschodow — 30 days from germination
C — faza pakowania (3 opryski) — budding stage (3 applications)
D — faza 4-8 tuszczyn — 4-8 siliques stage
E — przed zbiorem — before harvest

Do badania oksydatywnej stabilnosci oleju zastosowano test termostatowy,
ktory wedlug Rutkowskiego i Krygiera (1979) daje wyniki wysoko skorelowane
z powszechnie stosowanym przechowywaniem w temperaturze pokojowej. Probki
olejow o masie 100 g umieszczano w suszarce (typ KC-100/200) w temp. 60°C,
w krystalizatorach o pojemnosci 400 ml. Podczas trwania testu termostatowego
w pobieranych okresowo (0, 28, 56, 84, 112, 140 i 168 godz.) préobkach oleju
0znaczano:

e  liczbe nadtlenkowa (LOO) — zgodnie z PN-ISO 3960:1996,
e  liczbg anizydynowsa (LA) — zgodnie z PN-93/A-86926,
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oraz wyliczano wskaznik TOTOX wg PN-93/A-86926 z rownania:
TOTOX =2-LOO + LA

Oceng jakosci oleju wykonano w Katedrze Przetworstwa i Chemii Surowcow
Roélinnych oraz w Katedrze Analiz Instrumentalnych UWM w Olsztynie w ra-
mach grantu KBN nr 5SP06B 02115.

Do statystycznego opracowania wynikow zastosowano analiz¢ wariancji
ANOVA dla uktadu tréjczynnikowego, test post-hoc Duncana oraz analizg
korelacji 1 regresji prostej i wielokrotnej. Istotno$¢ parametréw oceniano przy
poziomie p = 0,05 1 0,01 (analiza wariancji) oraz p = 0,01 i 0,001 (analiza korelacji
i regresji). Obliczenia wykonano pakietem statystycznym STATISTICA 6.0 PL
(StatSoft, Inc.).

Wyniki i dyskusja

W oleju z nasion badanych odmian rzepaku jarego, sposrdéd nasyconych
kwasow thuszczowych dominowaty: kwas palmitynowy Cis i stearynowy Cis.o,
a z kwasow nienasyconych: kwas oleinowy Cig.;, linolowy Cig., i linolenowy Cig.3
(rys. 1). Pozostate kwasy tluszczowe wystgpowaly w iloSciach nie przekracza-
jacych 1% sumy kwasow.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sktad kwaséw thuszczowych nasion
rzepaku jarego nie byt istotnie modyfikowany przez zastosowane $rodki ochrony
roslin (tab. 2). Zréznicowanie w poziomie kwasoéw oleinowego Cig 1 linoleno-
wego Cig; stwierdzono jednak pomig¢dzy latami badan. Szczegdlnie korzystnym
pod tym wzgledem okresem wegetacji okazat si¢ rok 2001, w ktdérym stwierdzono
najwickszy udzial Cis,; (65,9% sumy kwaséw), a najnizszy Cigs; (7,1% s.k.).
Nalezy przypuszczad, ze zroznicowanie to jest zwigzane z wyzsza Srednia tempe-
ratura powietrza odnotowana w lipcu i sierpniu 2001 r. w poréwnaniu z 1999 r.
(Murawa, Warminski 2004). Zdaniem Gornika i Grzesika (1998) warunki wilgot-
nos$ciowo-temperaturowe panujace w okresie wegetacji roslin, a w szczegolnosci
wysoka temperatura powietrza, moga wptywac¢ na poziom kwaséw thuszczowych
w nasionach roslin uprawnych. Wraz z jej wzrostem, w nasionach rzepaku
zwigksza si¢ zawarto$¢ kwasu oleinowego, co znajduje potwierdzenie w niniej-
szych badaniach.

Udziaty kwaséw oleinowego Cs.; i linolowego Cig, w sumie kwasow thusz-
czowych okazaly si¢ cecha odmianowa. Wyzszym poziomem Cig.1, a nizszym Cis.,
charakteryzowaty si¢ oleje z nasion odmiany Margo (tab. 2).

W oleju z nasion badanych odmian rzepaku stwierdzono wystepowanie
czterech tokoferoli, przy czym dominujacymi byly homologi v i o, natomiast B i &
wystepowaty na poziomie $ladowym, badz zaledwie kilkunastu mg-kg™ (tab. 2).



(savad ¢ wio4f 2304124 ‘95) 110 f0 uonISOdUI0d P1oV A1ID.T

— (3e] ¢ Z orupais ‘o) nfo[o YoAmozozsny mosemy pepis ‘| SAY

%LL'Y9
78100

%20

19100
%60'0
02z o0

%8€‘0
0:0c 0@

%20'T
0:8TOMW

%90°0
0:.100

%860
T:0c 00O
%80'0
Ticeom
%98'6T
28100
%02'8
€8108
T00Z-666T
%ZE'Y ‘AD
09T 50 O9dVIN

%SS'T9
78100

%vZ'0

79108
%TT'0
0:cc o0

%6€'0
0:0c 00

%200
%ET'T 0:2100

0:8TOMW

%T6'8
€810M

%07'y
09100

%€8'0
T:0c 00O

%90°0
Ticeonm

%TE'C
28100

T00¢C-666T
‘N HV1S




[ 219 225 ‘spippap 40, — | e[oqe) zned — eruduse[qo opeIsozod

N‘m«.ms 6 [+29D.4] — JU2JU02 [0.42Yd0207-9 — va_.wE 61 op fomope[s po — N[0IJO0}-Q ISOLIBMEZ

20D.4) — JU2JU0D 10.42Yd020]-§f — BMOPER[S — NJOIDJON0I-¢] 9SOLIBMEZ

paisaj jou — ouepeq AU —  gN

‘Juappainba 0.42ydoI03-v — NJ0IJON0I-0 NIUZEMOUMOT — F I -0

1523 unoun(y — (s42339] [p1dna) 100 > d puv (s4a332] [ppwis) GO > d ja42] I JUDILY1USLS AJJPOUSYDIS 24D S42712] JUdD[Jip Lq pamojjof sanjv 4
eueoun(g 159 — (K101 ap[aIm) 10°0 > d 1 (A1931] opewn) GO0 > d Azid a1moist o1UZOAISAIEIS DIS BIUZOT TWRINI] TWAUZOI SUOZIBUZO [0SOMEBAN

0 60S°C O 90 aN aN aN O €1'L | dooiz | O ¥6°¢9 100T
0 999°C A 1Pl O $08€| O S°LIL | O s80€ | d 976 | d€0IT | d 6979 0002
d €9¢1 d L0g0 d s'vee | d o8ty | d S°6LI d 876 d €717 | d $8°09 6661
suoyp31saaul fo s1paf — uepeq ele|
X St0°C A S€8°0 X 0'v¥C | X S°8IS | X 0°T61 X 078 X 98°61 | A LLY9 oS1e]N
X €1€C X SPL0 X 019 | A O°LY9 | A 096C | X 168 L 1€7TT | X SS°19 Ielg
suvayny) — KuerupQ
® 8¢6°1 av €950 ® 080 | 9 0°69S | ® SIST B GE'Q e $9°0C | ® 20%9 UB[IUOY + S99
qe 811°C Vv 8890 B G967 | 9 0°%8S | ® 0°8€C € /98 B 01T | B G8TY | UB[IUOY + S19( + Uesnung
q 06¥°C a vorl B 0167 | ® SITS | ® 0'6EC B 9.8 B L6°0T | B SPE9 Ue[Iuoy + uesnng
qe 70T av #090 ® 0°66C | 9 S°69S | ® 0°THT B 668 B 8€IT | B SIT9 S19( + uesnng
B /861 d $8%°0 e 070€ | 9 S'PE9 | B S8ET e 788 e 6F 1T | B SST9 s100(J + dnpunoy
qe 611°C V ST9°0 B 0°€0E | 9 0°L19 | ® SIHC ® 878 e 6I'TC | ® 81°€9 S109(J + INd
q 00¥°C D €91°1 B GLIE| 9 0°06S | B 0°6ST € 908 ® 76°0C | B €6°€9 |[04u0) — Aujonuoy pRIqo
u012270.1d JUD]J — UI[SOI BUOIYO)
sprouajo.ivo> — Aproudjorey | spdydo.1ojyo> — 9[1010[Yd - . .
- gmgw . E%\w% u_.m "l A t ° e e o 101,
(4nojoa) a2ouvqiosqy [,.8¥-3w] [%] NIUUAZ))
(emieq) efoueqiosqy §]0.40yd020] — 9]013J0O¥0], sp1o0 43, — 9MOZOZSN ASem]

110 U1 JUaJ10D S]0.412Yd020) pup SP1OY (D L0fDU UO SUOIPUOD [DIUIUWUOAIAUD PUD SADALIIND ‘UOLI210.4d Jup]d fO 2oUNYfUT
nfo]0 M 1[0I9JOY0} T YOAMOZOZSNP MOSEMY JOAUMOLS 9SOMBMEBZ BU [OAMOYNSIMOPOIS MOunIem I Auerupo ‘urjsol Auoiyoo mApda

T eRqeL




578 Danuta Murawa ...

Po zastosowaniu zabiegoéw ochronnych jedynie zawarto$¢ y-tokoferolu ulega-
la istotnemu zréznicowaniu. W obiekcie z zaniechana ochrong przed szkodnikami
(Butisan + Ronilan) stwierdzono najnizsza $rednia zawarto$¢ y-tokoferolu
(521,5 mgkg"), a najwyzsza w obiekcie z desykacja tanu glifosatem i zwalcza-
niem szkodnikéw (634,5 mg-kg™). Pomimo udowodnionego statystycznie roznicu-
jacego wplywu wprowadzonych w doswiadczeniu zabiegéw ochronnych na zawar-
tos¢ y-tokoferolu, takiego wpltywu wobec rownowaznika a-tokoferolu (a-TE) nie
stwierdzono (tab. 2).

Synteza wynikow wykazala istotne zr6znicowanie w zawartosci o- i y-toko-
ferolu oraz r6wnowaznika a-tokoferolu (a-TE) pomigdzy latami badan. W 2000 r.
wartosci tych zwiazkow byly wyzsze odpowiednio o 71,8, 60,1 i 69,5% w porow-
naniu z rokiem 1999, w ktérym ksztattowaly si¢ na poziomie 179,5, 448,0
i 224,5 mgkg'. Odmiana Margo charakteryzujaca si¢ nieco gorszymi, w porow-
naniu z odmiana Star, proporcjami tokoferoli (mniejszym udziatem najbardziej
bioaktywnego homologu a), odznaczala si¢ ponadto istotnie nizsza zawartoscia
sumy tokoferoli. Stwierdzone w przeprowadzonym doswiadczeniu zawarto$ci
a- i y-tokoferolu w oleju w 2000 r. byly zblizone do odnotowanych przez Zukalova
1 Vasaka (1998) oraz Koski i in. (2002).

W przeprowadzonych badaniach barwa oleju (absorbancja), zwlaszcza pocho-
dzaca od barwnikow chlorofilowych, okazata si¢ cecha jakosciowa najbardziej
réznicowana przez badane czynniki doswiadczenia, o czym $wiadczy istotnosc¢
srednich oceniana dla poziomu p = 0,01 (tab. 2). Warunki srodowiskowe panujace
w poszczegolnych sezonach wegetacyjnych wptywaty istotnie na absorbancje¢ oleju
mierzong przy dlugosci fali swietlnej A = 668 nm, bgdaca miara zawartosci bar-
wnikow chlorolifowych. Najwyzsze jej wartosci stwierdzono w 2000 r. (Srednio
1,421), najnizsze za§ w 1999 r. (0,307). Na taki uktad wynikow mogly mie¢ wptyw
niekorzystne warunki agrometeorologiczne w okresie dojrzewania rzepaku w 2000 r.
(Murawa, Warminski 2004) i silna gradacja stodyszka rzepakowego (Wdjtowicz,
Wojtowicz 2002), co w efekcie wptynglo na nieréwnomierne i op6znione dojrze-
wanie nasion.

Badane w do$wiadczeniu sposoby ochrony wplywatly istotnie na zawarto$¢
chlorofilu w oleju. We wszystkich obiektach, w ktérych prowadzono ochrong
przed szkodnikami, stwierdzono istotne obnizenie zawartosci barwnikéw chlorofi-
lowych w oleju, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Najkorzystniejszym pod
tym wzgledem okazata si¢ kombinacja Roundup + Decis. Olej z nasion uzyskanych
z tego obiektu odznaczat si¢ absorbancja (przy A = 668 nm) dwuipotkrotnie nizsza
w poréwnaniu z olejem pozyskanym z obiektu kontrolnego. Wynikato to praw-
dopodobnie z dwoch uwarunkowan. Pierwszym z nich moglo by¢ desykujace
dziatanie zastosowanego w do$wiadczeniu preparatu Roundup, a drugim — ochrona
przed stodyszkiem rzepakowym (insektycyd Decis). Glifosat — substancja biolo-
gicznie czynna preparatu Roundup — zastosowany nalistnie powoduje stopniowe
zamieranie ro$lin i degradacj¢ chlorofilu w tkankach (Ketel 1996; Franz i in. 1997).
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Dokonane obserwacje sa zbiezne z podawanymi przez Browna i in. (1999),
ktorzy wzrost poziomu chlorofilu w oleju thumacza uszkodzeniami niechronionych
ro§lin rzepaku przez szkodniki. Hallgren (1990) z kolei podaje, ze metazachlor
stosowany na plantacjach rzepaku moze powodowaé obnizenie poziomu chlorofilu
w nasionach.

Zabarwienie oleju z nasion obu odmian spowodowane wystgpowaniem karo-
tenoidow (absorbancja przy A =442 nm) bylo — w poréwnaniu do chlorofili —
mniej zréoznicowane (p = 0,05). Réznice w absorbancji (A =442 nm) oleju po-
migdzy latami okazaty si¢ istotne, a w catym okresie badan nasiona obu odmian
uzyskane z obiektow, w ktorych nie stosowano ochrony insektycydowej odzna-
czaly si¢ najciemniejszym olejem, analogicznie jak w przypadku zawartosci
chlorofili. Badane odmiany réznity si¢ istotnie intensywnos$cia zabarwienia oleju
spowodowana obecnoscia karotenoidow i chlorofili. Odmiana Star charakteryzo-
wala si¢ olejem o wyzszej absorbancji przy A = 442 nm, a nizszej przy A = 668 nm.

Warto$ci wskaznikéw charakteryzujacych stopien oksydacji (LOO, LA,
TOTOX) olejoéw tuz po ekstrakcji z nasion nie roéznily si¢ statystycznie w obrgbie
badanych czynnikow stalych — ochrony roslin i odmian (tab. 3). Przecigtne war-
tosci LOO i LA wynosity odpowiednio 3,1 i 2,6, i byly mniejsze od wartosci

Tabela 3
Trojczynnikowa analiza wariancji wskaznikow oksydacji oleju
The three-factor analysis of variance of oil oxidation indexes
Warto$¢ Fep,. dla cech (predyktoréw jakosciowych):
Observed F value for predictor variables:
Efekt
Effect LOO | LA ‘ TOTOX LOO ‘ LA ‘ TOTOX
s . olej przechowywany — storaged oil
olej $wiezy — fresh oil (168 h: 60°C)
Y 107,8 ** 64,2 ** 113,9 ** 31,6 ** 12,9 ** 1298,7 **
PP 0,5 1,6 1,1 4,8 ** 1,7 200,7 **
Cv 34 0,1 34 0,2 0,8 3,2
Interakcje:
Y x PP 1,5 1,2 1,4 3,7 ** 1,8 189,2 **
Y x Cv 1,3 0,6 1,2 5,7 ** 0,1 108,1 **
PP x Cv 0,6 0,3 0,4 32 % 0,6 190,3 **
Y x PP x Cv 0,7 1,0 0,6 4,3 ** 1,4 183,0 **

LOO — liczba nadtlenkowa — peroxide value; LA — liczba anizydynowa — anisidine value
wskaznik TOTOX — TOTOX index
Czynniki — Factors:
Y — lata — years, PP — ochrona ro$lin — plant protection, Cv — odmiany — cultivars
Femp. > Fiay: dla poziomu istotnosci p = 0,05 — observed Fyq,e > critical value of F for level p = 0.05
* Femp. > Fiay dla poziomu istotnosci p = 0,01 — observed Fyq,e > critical value of F for level p = 0.01
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dopuszczalnych dla olejow roslinnych (rys. 2a, 2b). Wskaznik oksydacji TOTOX
wynosit przecigtnie 8,7 (rys. 2¢). Wedhug Jerzewskiej (1991) wskaznik TOTOX
swiezych 1 dobrej jakosci olejow roslinnych nie powinien przekracza¢ 10, co
dowodzi, ze w prowadzonych badaniach jako$¢ olejow tuz po ich ekstrakcji byta
zadowalajaca.

LOO i wskaznik TOTOX oznaczane sukcesywnie w trakcie trwania testu prze-
chowalniczego stopniowo roéznicowaly si¢ w obrgbie badanych obiektow ochron-
nych, co wskazuje na niejednakowa stabilnos¢ oksydatywna olejow (rys. 2a, 2c¢).
Wartosci LA podczas przechowywania olejow rowniez wzrastaly, pozostajac na ogot
w zwiazku z warto$ciami LOO (rys. 2b). Analiza statystyczna nie wykazata jednak
istotnego zréznicowania w koncowych wartosciach LA pomigdzy obiektami ochron-
nymi (tab. 3).

Najgorsza stabilnos$cia oksydatywna charakteryzowaly si¢ oleje pozyskane
z roslin niechronionych przed szkodnikami (kontrolny oraz Butisan + Ronilan).
Wyrazem pozytywnego oddzialywania srodkow ochrony roslin na stabilno$¢ oleju
sa stwierdzone w kombinacji Roundup + Decis najnizsze wartosci LOO oraz
wskaznika TOTOX (rys. 2a, 2¢). Odnotowane istotne réznice w koncowych war-
tosciach tych parametréw potwierdzono statystycznie testem Duncana przy po-
ziomie p = 0,01.

Przeprowadzona analiza korelacji i regresji kilku modeli wykazata istotne (dla
p=0,011p=0,001) zaleznosci pomigdzy wskaznikami oksydacyjnymi oleju mie-
rzonymi na poczatku i na koncu testu przechowalniczego a poziomem barwnikéw
chlorofilowych i karotenoidowych w olejach $wiezych (tab. 4). Udowodniono
istotne korelacje pomiedzy LOO i TOTOX (p =0,001) oraz LA (p =0,01) $wie-
zego oleju a poziomem chlorofili, przy czym wspotczynniki korelacji wynosity
odpowiednio: 0,70, 0,67 i 0,46. Zaleznos¢ poszczegolnych wskaznikow oksydacji
swiezego oleju od poziomu karotenoidéw okazata si¢ nieistotna (r < 0,40). Stwier-
dzono jednak istotne korelacje pomigdzy wskaznikami oksydacji §wiezego oleju
a dwiema zmiennymi (poziomem chlorofili i karotenoidow), zwlaszcza w modelu
regresji wielorakiej, kwadratowej, dla ktorej r=0,64+0,78. Ksztalt uzyskanej
ptaszczyzny funkcji kwadratowej trzech zmiennych wskazuje na niewielki wpltyw
poziomu karotenoidéw przy niskich zawartos$ciach chlorofili na LOO przechowy-
wanych olejow (rys. 3a). Efekt prooksydacyjny jest natomiast zauwazalny w §rod-
kowym zakresie warto$ci poziomu chlorofili. Wplyw karotenoidéw na wartosci
wskaznika TOTOX przechowywanych olejow jest odmienny (rys. 3b). Przy niskim
poziomie chlorofili wzrost stgzenia karotenoidow powoduje najpierw wzrost war-
tosci TOTOX (efekt prooksydacyjny), a nastgpnie obnizenie, co wskazuje na ich
pewne dzialanie antyoksydacyjne. Wedlug niektorych autoréw (Burton, Ingold cyt.
za Rotkiewicz i in. 2002) obecne w olejach roslinnych karotenoidy moga dziatac¢
prooksydacyjnie, zmniejszajac ich trwalo$¢, natomiast inni autorzy (Jung, Min cyt.
za Rotkiewicz i in. 2002) dowodza, ze karotenoidy moga wptywac inhibicyjnie na
procesy utleniania oleju.
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Wartosci LOO - po zakoriczeniu testu (168 h, 60°C)

a). Peroxide value - after storage (168h, 60°C)
50
1999-2001 —&—Kontrola - Control 34,10 d C
—#-PM + Decis 22,52 ab AB
© —A—Roundup + Decis 19,00 a A

Butisan + Decis 26,64 bc ABC
—%—Butisan + Ronilan 31,52 cd CD
—@-But+DecRon. 25,64 abc ABC A

—+— Decis + Ronilan 28,26 bcd ABC

LOO - Peroxide value
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b). Wartosci LA - po zakoriczeniu testu (168 h, 60°C)
Anisidine value - after storage (168h, 60°C)
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c). Wartosci wskaznika TOTOX - po zakoriczeniu testu (168 h, 60°C)
100 Value of TOTOX index - after storage (168h, 60° C)
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Rys. 2. Zmiany wskaznikéw oksydacji oleju (LOO, LA, TOTOX) podczas przechowywania — Changes
of oil oxidation indexes (peroxide and anizidine values and TOTOX index) during the storage
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a)

LOO (168h) = 0,9998+24,3281*x+5,9178%y-13,1091*x*x+6,9928*x*y-1,1015*y*y
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Rys. 3. Liczba nadtlenkowa LOO (a) i wskaznik TOTOX (b) okreslane w przechowywanym oleju
(168 h; 60°C) w zaleznosci od barwy oleju (x — chlorofile, y — karotenoidy) — Peroxide value LOO

(Fig. a) and TOTOX index (Fig. b) of storage oil (168 h; 60°C) depending on oil colour
(x — chlorophylls, y — carotenoids)
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Whioski

1.  Wplyw badanych pozioméw ochronnych na udziat gléwnych kwasow thusz-
czowych byl nieistotny.

2. Zastosowane w doswiadczeniu $rodki ochrony roslin wptynely istotnie na za-
warto$¢ y-tokoferolu w oleju. Wptyw ten nie powodowat zmian w poziomie
rownowaznika a-tokoferolu (witaminy E).

3. Najbardziej niekorzystnie na stabilno$¢ oksydatywna oleju wplyngto zanie-
chanie ochrony przed szkodnikami. Bylo to konsekwencja stwierdzonej
w tych obiektach najintensywniejszej barwy oleju wywotanej wystepowaniem
barwnikéw chlorofilowych.

4. Wyzsza zawartoscia kwasu linolowego i linolenowego, witaminy E oraz
nizszym udziatem kwasu oleinowego i mniej intensywna barwa odznaczat si¢
olej nasion odmiany Star, w poréwnaniu z odmiang Margo.
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