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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badsktadu chemicznego makuchu rzepakowego.
W pobranych probkach materiatuslionego oznaczono zawagtosuchej masy, popiotu surowego,
zawartd¢ tluszczu, zawartd azotu ogoélnego oraz energii metabolicznej bruttake zawartéé
26 pierwiastkéw (makro- i mikroelementy oraz wylegpierwiastkisladowe, w tym metale ei-
kie). Uzyskane dane opracowano statystycznie. &fwimo,ze makuch rzepakowy jest bogatym
zrédtem azotu oraz makro- i mikroelementéw przydalmyw nawdaeniu rglin.

Stowa kluczowe: makuch rzepakowy, sktad elementabigtko ogélne, wiékno surowe,
tluszcz surowy, energia metaboliczna brutto

WSTEP

Areal uprawy rzepaku w Polsce zk$zyt sk w latach 2000-2009 z 437 do
800 tys. ha. Nagpito to, midzy innymi, ze wzgldu na zapotrzebowanie energe-
tyczne (Rzepiski 2009). Czionkostwo Polski w Unii Europejskiepkiada na
paistwo pewne obowkki, w rozumieniu Dyrektywy 2009/28/WE, dotyg=z]
promowania stosowania energiizédet odnawialnych (Dyrektywa...2009).

Nasiona rzepaku bezfrednio wykorzystywaneasdo produkcji oleju rzepa-
kowego. Olej rzepakowy jest potproduktem do progiutieju nagdowego bio-
diesla. Produktem ubocznym przy produkcji olejupedewego (wykorzystywa-
nego do produkcji biodiesla)a snakuchy rzepakowe, wykorzystywane przewa
nie jako pasza dla zwiegz(Rozporadzenie..2007). Powstajone w czasie pro-
cesu fizycznego tloczenia nasion rzepaku. Takakptogiczna technologia prze-
robu nasion, bez ekstrakcji rozpuszczalnikami digzaaymi, nie powoduje emisji
do atmosfery wglowodoréw alifatycznych (Wojciechowski 2009). Zmae
zwiekszenie iléci makuchu w kraju zmusza do poszukiwania altemmaych
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metod jego wykorzystania. Odpowiednio wczesne @gwaaie innowacyjnych
metod utylizacji tego produktu zapobiegnie ewemyal problemom z jego nad-
produkcp oraz umaliwi obnizenie kosztéw pozyskania biopaliw.

Makuch, jéli nie zostanie poddany oddziatywaniu odpowiednicokiej tempe-
ratury, mae nadal zawieta substancje antywieniowe, gtownie glukozynolany
i synapiny. Obrobka hydrotermiczna nasion, ptatkuejakondycjonowanie i ttocze-
nie w temperaturze 9C ma wptyw na dezaktywacgnzymu mirozynozy. Powoduje
on rozklad gtownych zwizkow antyywieniowych, ktére oddziatajnegatywnie na
zdrowotnd¢ i produkcyjndé zwierzit (Smulikowska 2006, Borys 2007).

Biorac pod uwag zawarté¢ w makuchu substancji szkodliwych dla zdrowia
zwierzt oraz jego stat konsysteng, umazliwiajaca mechaniczne rozmieszcza-
nie na aytkach rolnych, nasuwacspytanie odnénie mazliwosci jego wykorzy-
stania jako nawozu organicznego. Potwiergizajdoniesienia naukowe wskazu-
jace na zawarkg w sktadzie makuchu sktadnikéw mineralnych (Ca, Mg e,
Mn) oraz zwizkdéw organicznych biochemicznie czynnych (biatkdaisacze)
(Strzelinski 2006, Wojciechowski 2009).

Celem bada byta ocena sktadu chemicznego makuchu rzepakowego,
zrodta sktadnikéw pokarmowych tatwo destych dla rélin w aspekcie wyko-
rzystania nawozowego.

MATERIAL | METODY BADAN

Materiat badawczy stanowito 20 prébek makuchu rkep@&go, pobranego
z olejarni na tereniérodkowowschodniej Polski. Prébki te wghie rozdrobnio-
no i oznaczono w nich procentgwawarté¢ suchej masy, metadsuszarkowo-
wagowy wysuszagc do statej masy w temperaturze 105°C. dase, po doktad-
nym rozdrobnieniu, zmineralizowano makuch ,na sutchopiecu muflowym,
w temperaturze 450°C. Po zakaeniu tego procesu okieno wagowo ildé
popiotu surowego. Popidét surowy poddano dalszejobbe (zalano stonym
HNOs i odparowano jego nadmiar do sucha) w celu upewaist, ze zostaty
utlenione wszystkie substancje organiczne. W kghejretapie analizy popiot
zalano rozcigczonym kwasem solnym, celem razmia weglanéw oraz stice-
nia krzemionki, i odparowano do sucln odparowaniu nadmiaru kwasu solne-
go uzyskano popiot wkaiwy, ktory zalano 10% HCI celem jego rozpuszczenia
Powstaty roztwér przeszono do kolb miarowych, oddziedaj krzemionk na
saczku, a nagpnie catd¢ uzupetniono do kreskiV tak przygotowanym roztwo-
rze 0znaczono:

* zawartd¢ 26 pierwiastkow (z grupy: makroelementéow — P, K, ®g,

Na; mikroelementdw i pierwiastkosladowych — Fe, Al, Mn, Co, Mo, B,
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Li, Ti, Ba, Sr, Se, w tym metali gikich — Pb, Cd, Cr, Cu, Zn i Ni), me-
toda atomowej spektrometrii emisyjnej z indukcyjnie wdzarn, plazm
argonow (ICP-AES), na spektrometrze Optima 3200 RL, firRgrkin-
Elmer. Pozwala ona na przeprowadzanie analizy wietwiastkowej
przy minimalnych efektach matrycowych (Boss i Fextd&999);

* zawartd¢ siarki — w roztworze analitycznym, uzyskanym pmenaliza-
cji badanego materiatu w mieszaninie 2:1 HN®,0, (na mokro);

e zawartd¢ azotu, wodoru i wgla — na autoanalizatorze SERIES Il 2400,
firmy Perkin-Elmer, z detektorem przewodnicieplnej (TCD);

e zawartd¢ biatka ogélnego — metadKjeldahla (PN-75/A-04018+Az3:2002);

e tluszcz surowy — wedtug Soxhleta, stasujielokrotra ekstrakag na
ekstraktorze do momentu uzyskania bezbarwnego sazpalnika, a na-
stepnie jego nadmiar odparowano i olmno wagowo (PN-A-79011-
4:1998);

e zawartd¢ widkna surowego — metadvendéska, podwdjnej hydrolizy
kwasowej roztworem kwasu siarkowego (VI), a gaste alkalicznej roz-
tworem wodorotlenku sodu; pozostaly po hydrolizeaed wysuszono,
zwazono i wyliczono procentogvzawartd¢ widkna surowego;

* wartas¢ energii metabolicznej brutto makuchu — za pogkalorymetru
(PN-ISO 9831:2002).

Analize chemiczi przeprowadzono w trzech powtérzeniach. Uzyskame da
opracowano statystycznie. Wattoodchylenia standardowego (SD), dla wéeio
poszczegdllnych pierwiastkdéw, obliczono z wykorzgsten metody najmniej-
szych kwadratow, a wspétczynniki korelacji za pomtestu Pearsona.

WYNIKI I DYSKUSJA

W analizowanym makuchu rzepakowym stwierdzamednio, 95,5% suchej
masy, 6,14% popiotu surowego, 32,3% biatka 0gélndgmP% widkna surowe-
go, a warté¢ metaboliczna brutto wynosita 21,9 MJ%gab. 1). Gsiorek i in.
(2007) podaj, ze makuch jako produkt odpadowy przy produkcji algjaprzez
ttoczenie nasion rzepaku, charakteryzujezsiaczia zawartdcia kwasoéw ttusz-
czowych oraz naturalnych przeciwutleniaczy. ZawgrtatOkna surowego w
makuchu, dodatkowo podnosi jego potencjalne weartmawozowe dla gleb
uprawnych, wzbogacg je w wegiel organiczny dospny dla drobnoustrojéw
(Borys 2007). Ty i in. (2006) donosg ze wysoka zawartg tluszczu oraz witok-
na w makuchu wynika ze stopnia wytloczenia nasaepaku, a zawarté biatka
uwarunkowana jest w znacznym stopniu od cech geneygh tych rélin.

Wartasci minimalne i maksymalne badanych parametrow byéwiele zra-
nicowane, o czymwiadcz niskie wspotczynniki zmienrioi.
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Srednia warté¢ energii brutto w suchej masie badanego makuchuosia
21,9 MJ-kd, przy wartdciach skrajnych 21,0 MJ-Kgraz 22,5 MJ-K§ Warto-
sci te @ porownywalne z otrzymanymi przez @likowskiego i in. (2006). War-
tos¢ energetyczna makuchu jestsia do wartéci energetycznej wgla kamien-
nego, dla ktérego wynosi ongédnio) 26 MJ-kg.

Tabela 1. Procentowa zawaré suchej masy, popiotu, biatka, ttuszczu i wést@nergetycznej badane-
go makuchu rzepakowego
Table 1. Percentage content of dry matter content, astgiprdat, and the energy value in rapeseed cake

Makuch rzepakowy

Wyszczegdlnienie Rapeseed cake cVv
N - - SD
Specification srednia . (%)
min max
mean

Sucha masa 95,5 95,3 95,7 0119 0,125
Dry matter (%) ' ' ' ' '
Popidt surowy
Crude ash (%) 6,14 5,93 6,95 0,273 4,44
Biatko ogdlne
Total protein (%) 32,3 32,2 32,4 0,0625 0,193
Thuszcz surowy
Raw ether extract (%) 13,9 13,8 14,0 0,0821 0,591
Wibkno surowe
Crude fibre (%) 12,6 11,9 13,3 0,449 3,56
Energia metaboliczna brutto 219 21.0 225 0,791 3.61

Metabolic energy, gross (MJ-Kp

SD - odchylenie standardowe — standard deviation.
CV — wspotczynnik zmienniei — coefficient of variation.

Poréwnujc badania wtasne z doniesieniami literaturowyminfireg i Lam-
ber 2005Culcoul@lu i in. 2005, Kaldméae i in. 2006, Wojciechowski(®), do-
tyczace procentowej zawaroi suchej masy, popiotu, biatka, ttuszczu i wéeto
energetycznej makuchu rzepakowego zaobserwowamaetke réznice, spowo-
dowane prawdopodobnie odmiamzepaku, technologi obrébki oraz metad
pozyskania oleju z jego nasion.

Analiza chemiczna (tab. 2) wykazalze makuch rzepakowy cechowat si
znaczni zawartdcia pierwiastkéw z grupy makro- i mikroelementéwsladows
lub niewielky iloscia metali cezkich. W makuchu stwierdzonérednio, 2-3 krot-
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nie wigcej N i P, stosunek C:N = 9,90, zldng zawarté¢ K, nieco mniej Mg i S,
0 potowe mniej Ca, a take kilka-kilkangcie razy mniej Fe, Mn, Co, Mo i B,
w poréwnaniu z obornikiem (M&owiak i Zebrowski 2000).

Zawartg¢ badanych pierwiastkédw moa utazy¢ w nasgpujace szeregi male-
jacych wartdci:

* makrosktadnikéw: C>H>N>K>P>Ca>S>Mg>Na;

* pozostate pierwiastki: Fe>Mn>Zn>B>Sr>Ba>Cu>Al>Mo>0ir>Se>

Pb>Ti>Cd>Co>Li.

Potencjalna warté nawozowa makuchu rzepakowego wynika gtéwnie zzdu
zawartdci w nim azotu oraz innych makrosktadnikow (P, kg, ®1g) dos¢pnych dla
roslin. Makuch jest take bogatynmzrédiem siarki, ktérej zawardé jest nasgpstwem
znacznegaapotrzebowaniezepakuwnasiarkg, bezpdredniowbudowywami w struk-
turg aminokwasoéwtej rasliny (Podlegna 2005).Analiza makroelementéw makuchu
rzepakowego wykazatae spetnia on wymagania jalaowe, jakimi powinny i
charakteryzowa nawozy organiczne (Rozpadzenie..2008). Sklad chemiczny
badanego makuchu rzepakowego byt porownywalny awadym przez Bielec-
ka iin. (2009).

Analiza chemiczna wykazatae zawarté¢ metali ckzkich w makuchu byta
niewielka, i zr@nicowana midzy poszczeg6lnymi pierwiastkami. Stwierdzono
znacznie mniegj tych metaliniv oborniku (Makowiak i Zebrowski 2000, Ocie-
pa i in. 2007). Wiksza warté¢ (wsréd metali w badanym makuchukztnia
cynku grednio 41,3 mg-k§ mieici sic w granicach dla nadziemnychegei ro-
slin, nie obgtych wplywem zanieczyszczenia, ktére ksztattugevsizakresie 10-
70 mg-kg' (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Zaw&rtoetali cizkich, ksztattu-
jaca sk poniej dopuszczalnej wartoi (Rozporadzenia..2007), nie budzi za-
strzezen z punktu widzenia przeznaczenia makuchu rzepakowegnawozowe-
go stosowania w rolnictwie

W sktadzie elementarnym (C, H, N) makuchu rzepakmwvgominowat w-
giel, przy srednim stosunku C:H:N = 9,9:1,5:1. gdki stosunek C/N sfednio
9,90), wskazuje na mbwos¢ szybkiej jego mineralizacji wrodowisku glebo-
wym i uwalnianie sktadnikéw pokarmowych dlglin. Guca-Kroélikowska i Wa-
ctawek (2006) podaj ze na zawart@ pierwiastkow w masie makuchu rzepako-
wego wplywaj gtownie cechy genetycznestim rzepaku.

Przeprowadzona ocena statystyczna wykazetaajsilniejsze dodatnie kore-
lacje r =+ (1-0,9) w analizowanych prébach makuchu rzepakowegykazaty
pary pierwiastkow (uktadag je w szeregu malgym) Mg:Zn-Ca:Mg-Ca:Sr,
natomiast nie odnotowano bardzo silnych korelgemmych. Silne korelacje r =
+ (0,9-0,7) dodatnie stwierdzono pauity parami pierwiastkéw (uktadgj je
w szeregu malegym) Ba:PCa:BaxMg:Ba>Ca:Zr-Ba:SreMg:Sr>P:CaCu:Zn>
P:FeeMg:Cu>Li:Zn>Ca:CwP:Mg-Ba:Zn (tab. 3).



328 S. KALEMBASA, E.A. ADAMIAK

Tabela 2. Zawartg¢ pierwiastkow w suchej masie makuchu rzepakowego ) i obornika
Table 2. Concentration of elements in dry matter of rapesade (n = 20) and FYM

Makuch rzepakowy

1le*
Pierwiastek srednia RaPES?Ed cake Sb cv Olklc\)(rl\r;llk
Element mean min max
(g-kg") (9-kg") (9-kg") (9-kg") (%) (g-kg")
C 479 465 492 6,45 1,35 0
H 71,1 68,3 78,0 1,28 4,10 0
N 48,4 43,1 53,1 2,34 4,83 22,4
C/IN 9,90 10,8 9,27 O O 20-25
P 8,98 8,47 9,65 0,348 3,88 3,17
K 11,1 10,2 12,5 0,550 4,95 13,0
Ca 6,10 5,39 6,83 0,340 5,57 14,4
Mg 3,88 3,51 4,25 0,253 6,52 4,52
Na 0,049 0,034 0,068 0,0103 21,2 1,91
S 5,16 4,99 5,29 0,0787 1,53 6,54
(mg-kg)  (mgkg) (mgkg) (mg-kg') (%) (mg-kg)
Fe 118 109 145 8,07 6,84 2449
Al 3,37 2,72 4,33 0,369 10,9 g
Mn 48,6 43,8 62,9 4,30 8,85 345
Co 0,043 0,024 0,057 0,0088 20,4 1,94
Mo 0,968 0,711 1,192 0,0983 10,2 1,63
B 13,0 12,4 13,6 0,434 3,33 215
Li 0,019 0,015 0,024 0,0027 14,3 g
Ti 0,082 0,055 0,109 0,0173 21,2 g
Ba 3,97 3,65 4,46 0,259 6,52 O
Sr 11,5 10,1 12,8 0,745 6,48 O
Se 0,360 0,159 0,581 0,113 314 O
Pb 0,156 0,111 0,232 0,0282 18,1 12,8
Cd 0,054 0,043 0,065 0,0057 10,6 1,80
Cr 0,465 0,417 0,550 0,0424 9,12 45,3
Cu 3,63 3,32 4,04 0,242 6,66 23,0
Zn 41,3 37,0 45,1 2,89 7,00 194
Ni 0,866 0,709 1,222 0,143 16,5 1,90

SD- odchylenie standardowe — standard deviation.
CV — wspotczynnik zmiennigi — coefficient of variation.
As, Sn, V — nie wykryto — not determined.

* Mackowiak i Zebrowski (2000)



Tabela 3. Wspotczynniki korelacji pomtdzy badanymi pierwiastkami w analizowanym makuctepakowym
Table 3. Coefficients of correlation between the elememtednined in analysed rapeseed cake

Ca
Mg
S
Fe
Al
Li
Ba
Sr
Cr
Cu

Zn

Ni

P K Ca Mg S Fe Al Li Ba Sr Cr Cu Zn Ni
1

0,554* 1

0,809* 0,485* 1

0,710* 0,246 0,922* 1

-0,155 0,057 -0,192-0,238 1

0,756* 0,534* 0,645* 0,559* -0,133 1

0,178 0,082 -0,113 -0,191 -0,096 0,090 1

0,525* 0,185 0,555* 0,627* 0,061 0,162 0,036 1

0,889* 0,517 0,872* 0,840* -0,038 0,653* -0,077 0,515* 1

0,685* 0,572* 0,908* 0,812* -0,015 0,657* -0,221 0,435 0,822* 1

0,230 -0,088 0,451* 0,585* -0,606* 0,125 -0,013 0,206 0,301 0,249 1

0,496* 0,096 0,720* 0,742 -0,436 0,431 -0,032 0,428 0,512* 0,522* 0,658* 1

0,593* 0,087 0,830* 0,954* -0,245 0,397 -0,194 0,722* 0,701* 0,672* 0,622* 0,793* 1
0,183 -0,294 0,466* 0,675* -0,127 0,138 -0,481* 0,379 0,410 0,431 0,324 0,4470,696*

*istotne, przy p = 0,05 dla n = 20; * significanpt 0,05 for n = 20.
Wartas¢ krytyczna wspoétczynnika korelacji r = + 0,444; @ral value of correlation coefficient r = + 0,444.
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Wspotczynniki korelacji (tab. 3) potwierdaajegut synergizmu pierwiastkow
pobieranych przez gtiny rzepaku, a w licznych przypadkach determinoe ilo-
sciowe stosunki sktadnikdw mineralnych w jego tkastkaPrzyktadowo fosfor
wykazuje wysokie wartei wspdtczynnika korelacji z kationami €4r = 0,809),
Fe* (r = 0,756) i B& (r = 0,889). Wynika z tegozimateria organiczna e
zwigksza rozpuszczalnig fosforanéw w sposéb pedni, dzgki chelatowaniu
tych kationow, ktore powodujwytracanie nierozpuszczalnych fosforanow. Istotna,
dodatnia korelacja r = 0,922 pagmiry kationami C&i Mg wynika z wsp6izale
nosci biologicznej tych dwdch pierwiastkéw.

Staly wartgé¢ ujemnej korelacji wykazano jedynie pagzy parami pier-
wiastkow (w szeregu malgjym) S:CrAl:Ni>B:Cr. Z bada chemicznych para-
metrow wptywajcych na interakcje pierwiastkéw wynikae pierwiastki o po-
dobnych wtaciwosciach fizycznych i chemicznych dziaddpiologicznie antago-
nistycznie (Guca-Krolikowska i Wactawek 2006).

WNIOSKI

1. Badany makuch rzepakowy posiadat dobresen@osci fizyczne; byt
powietrznie suchy, sypki, a w suchej masie zawienaiczce ilasci materii orga-
nicznej — zwazkow ttluszczowych, biatek i widkna surowego. Cechbsk takze
wysoka energi metabolicza brutto, porownywalsn z wartGcia energetyczm
wegla kamiennego.

2. Analiza chemiczna wykazataze makuch rzepakowy zawierat makro-
sktadniki niezlkdne w odywianiu railin. Ze sktadnikbw nawozowych zawierat
wigcej azotu (dwukrotnie), fosforu i siarki, porownywea ilosci potasu i magne-
zu, a najmniej wapnia, w poréwnaniu z obornikiem.

3. Ze wzgkdu nasladows zawartd¢ metali cezkich makuch rzepakowy
mozna przeznaczydo nawozowego stosowania w rolnictwie.
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Abstract: The paper presents the results of chéraitalyses of rapeseed cake. In collected
samples the content of dry mass, crude ash, fai, ndrogen, and gross metabolic energy, as well
as content of 26 elements (macro- and microelenwrdsselected trace elements, also heavy met-
als) were determined. Received results of reseanehes processed statistically. It was found that
rapeseed cake is a rich source of nitrogen, maamd- microelements which are useful in plant
fertilization.

Keywords: rapeseed cake, chemical composition) fotatein, crude fibre, raw fat, gross
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