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Sammanfattning

Genom litteraturstudien undersoktes rapsoljans kemiska sammanséttning och faktorer som
paverkar sammanséttningen av rapsfroet och rapsoljan under odling.

Raps (Brassica napus) tillhor Brassicaceae och dr en diploid korsning mellan kélrot (B.
oleracea) och rybs (B. rapa). Vid vegetativ fas bildas blad och pélroten etableras.
Avkastningspotentialen bestims under blomningen d& sjdlvbefruktning och befruktning
genom pollinerande insekter sker. Under frofyllnadsfasen formas den kemiska
sammansittningen 1 rapsfroet (40-45 % olja, 20 % protein, mindre méngder fenoliska
foreningar och glukosinolater).

Rapsodlingen anpassas till lokala odlingsmetoder. Var- och hostvarianter odlas vart 4:e-6:¢
ar. I sodra Sverige odlas raps genom direktsddd eller konventionell odlingsmetod och skordas
genom direkttroskning eller troskning efter stringliggning. Véxtfoljder som inkluderar raps
medfor fordelar (minskat skadedjurstryck, minskade patogener och Okad avkastning for
efterfoljande groda). Sveriges medelavkastning riknas internationellt till de hogre.

I borjan av oljevixtodlingen odlades raps for industriella &ndamél. Under slutet av 1900-
talet okade efterfragan pé rapsolja till humankonsumtion och rapsodlingen i virlden 6kade
kraftigt. Eftersom de &tbara sorterna inneholl hoga halter av erukasyra och glukosinolater
forddlades de till sorten (canola) med ldgre halter pga. oro for hélsoeffekter for ménniskan.
Idag finns flera vegetabiliska oljor dir sojabonor, oljepalm och canola utgér de viktigaste.
Rapsoljans anvdndningsomrade dr brett med applikationer inom livsmedelsbranschen (t ex.
ren matolja och ingrediens i matfettsblandningar) och inom industrin (t ex. dieselbransle och
smorjolja). Globalt dr rapsolja en stor handelsvara.

Rapsolja bestar av triacylglyceroler (92-99 %) och fosfolipider (ca 3 %). Artonkolsfettsyror
utgdr hela 95 % av de totala fettsyrorna, dir oljesyra dominerar (52-64 %). De essentiella
fettsyrorna linolsyra (10,5-22,8 %) och a-linolensyra (8,1-12,1 %) utgor en vésentlig andel 1
fettsyrasammansdttningen. Rapsolja innehaller relativt 14ga halter maéttade fettsyror, hoga
halter enkelométtade fettsyror och hoga halter fleromittade fettsyror. Oljan innehéller dven
vissa mikronutrienter som tokoferoler (foretrddelsevis a- och y-tokoferol), fytosteroler (framst
B-sitosterol, campesterol och brassicasterol), karotenoider, polyfenoler och koenzym Q10/Q9.
Dessutom finns klorofyll, mineraler (frimst fosfor, kalcium och svavel) samt
sedimentbildande komponenter (framforallt vax-estrar) i oljan.

Miljo- och genotypiska faktorer paverkar olje-, tokoferol-, fytosterol-, fenol-, glukosinolat-,
svavel- och sedimenthalten samt fettsyrasammanséttningen i rapsfroet. Oljehalten minskar vid
laga vattenhalter sidrskilt under blomningsfasen. Temperaturen under mognad influerar
fettsyraprofilen hos raps; linolensyra minskar vid stigande temperaturer. Fettsyraprofilen
paverkas mer av klimatet @n av sorten. Fettsyrasammansdttningen paverkas av
gddningstillforsel. Kvévegivan bor anpassas for att inte forsdmra kvalitetsparametrar. Idag
sker forskning kring forddlade sorter med skrdddarsydd fettsyrasammansittning for specifika
andamal.

Betydelsen av rapsoljan och rapsodlingen &r stor i ett internationellt- och nationellt
perspektiv.

Nyckelord: Rapsolja, kemisk sammanséttning, rapsodling, odlingsfaktorer.



Abstract

The literature study examined the chemical composition of rapeseed oil and cultivation
factors affecting the composition of rapeseed and oil.

Rape (Brassica napus) in Brassicaceae is a diploid crossbreed between turnip (Brassica
oleracea) and turnip rape (Brassica rapa). At vegetative stage leaves and taproot forms. Yield
is set during flowering and flowers are self-fertilized and fertilized by pollinating insects. The
chemical composition is formed at seed filling stage (40-45 % oil, 20 % protein, smaller
amounts of phenolic compounds and glucosinolates).

Rapeseed cultivation is adjusted to local methods. Spring/winter varieties are grown in crop
rotations every 4-6 year. In Sweden rape is grown by direct drilling/conventional practice and
is harvested through direct threshing/threshing after swathing. Crop rotations including rape
cause advantages (increased yield for subsequent crop, decreased pests- and pathogens). The
rapeseed yield in Sweden is amongst the higher in the world.

In the beginning of oilseed cultivation, rapeseed was grown for industrial purposes. At the
end of the 20™ century the request of edible rapeseed oil was increased, cultivation was
strongly extended. High amounts of erucic acid and glucosinolates in edible varieties led to
worry about health effects in human, breeding provided a variety (canola) with lowered
levels. Soya beans, oil palm and canola constitute the most important vegetable oils. The
utilization range is wide with applications in the food business (e.g. cooking oil and
ingredient) and in the industry (e.g. diesel-fuel and lubricant). Globally rapeseed oil is big
merchandise.

Rapeseed oil consists of triacylglyceroles (92-99 %) and phospholipids (ca 3 %). The
octadecanoic acids constitute 95 % of the total fatty acids, where oleic acid dominates (52-64
%). The essential linoleic acid (10,5-22,8 %) and a-linolenic acid (8,1-12,1 %) constitute a
considerable portion in the fatty acid composition. Rapeseed oil contains relatively low levels
of saturated-, high amounts of monounsaturated- and high levels of polyunsaturated fatty
acids. The oil contains some micronutrients such as tocopherols (o- and y-tocopherol),
phytosterols (B-sitosterol, campesterol and brassicasterol), carotenoids, polyphenols and
coenzyme Q10/Q9. In addition chlorophylls, minerals (phosphorus, calcium and sulphur) and
sediment compounds (wax esters) are present.

Environment- and genotypic factors affect fatty acid composition, oil-, tocopherol-,
phytosterol-, phenol-, glucosinolate-, sulphur- and sediment content in rapeseed. Oil content
decreases at low water conditions particularly during flowering. Elevated temperature at
ripening influences fatty acid profile in rape; linolenic acid decreases. The fatty acid profile is
affected more by climate than by type. Fatty acid composition is affected by fertilization
supply. Non-adjusted nitrogen rate can decrease oil quality. Today breeding-science is
developing varieties with custom made fatty acid profiles for specific use.

Rapeseed oil and rapeseed cultivation is important both internationally and nationally.

Key words: Rapeseed oil, chemical composition, rapeseed cultivation, cultivation factors.
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1.0 Introduktion

Syftet med denna rapport dr att sammanstilla litteraturen i det givna dmnesomradet genom att
olika aspekter kring rapsolja studeras. Uppsatsen redogdr for rapsoljans kemiska
sammanséttning i avsnitt 2.0 till 2.9 och beskriver dven faktorer under odlingen som péverkar
den kemiska sammansittningen av rapsoljan i avsnitt 3.1 till 3.4. Nedan beskrivs
litteraturstudiens material och metod i avsnitt 1.1 samt bakomliggande fakta om rapsolja och
raps (Brassica napus) 1 avsnitt 1.2 till 1.4.

1.1 Material och metod

En tidsplan upprittades for kandidatuppsatsen, vilket fungerade som ett stod under arbetets
ging. Merparten av tiden under litteraturstudien dgnades at att bearbeta och vérdera den funna
informationen, vilket skedde under védgledning fran handledaren. Litteraturen viarderades efter
dess relevans och i uppsatsen finns bade nypublicerad - och dldre litteratur.

Litteratursammanstéllningen genomfoérdes genom litteraturstudier 1 biblioteket pa Ultuna,
SLU och genom vetenskapliga databassokningar. Handledaren vid institutionen f{or
livsmedelsvetenskap, livsmedelskemi bidrog &dven med litteratur inom &mnesomradet.
Databaser som “Web of Knowledge”, ”Scopus” och “Science Direct” anviandes dir olika
anpassade sokningar applicerades. Sokord som “rapeseed oil” och ”chemical composition of”
anvindes for att hitta relevanta tidsskriftsartiklar. Vid Ultunas bibliotek anvéndes sokmotorn
"LUKAS” for att lokalisera relevant litteratur. Via bibliotekets hemsida kunde regler for bl.a.
referenshantering hittas, dessutom fanns det dven tillgang till olika s6kmotorer, uppslagsverk
och ordbocker genom hemsidan.

1.2 Botanisk beskrivning av raps (Brassica napus)

Raps (Brassica napus) tillhor familjen Brassicaceae eller Cruciferae (korsblommiga), liksom
bl.a. rybs (Brassica rapa) (Andersson et al., 2001; Eskin et al., 1996). Bade raps och rybs
odlas 1 Sverige som var- och hostgrodor. Globalt odlas ytterligare Brassica-arter som
svartsenap (B. nigra), sareptasenap (B. juncea) och etiopisk senap (B. carinata). (Andersson
etal.,2001)

Figur 1. Till
vdnster blomm-
ande héostrapsfilt
pd sédra Gotland,
ar 2010. Till hég-
S er samma falt vid

frofylinadsfasen.
Skordeomrdde
091 lenligt Funcke
och Lindell
(2010).

(Foto: Maria
Smitterberg)




Korsning mellan kalrot (B. oleracea) fran 0stra medelhavsomradet och rybs (B. rapa) gav
upphov till Brassica-arten raps (B. napus). Denna korsning &r diploid, di en
kromosomfordubbling skett. (Andersson et al., 2001; Eskin et al., 1996)

Raps (B. napus) har en kraftig planta och kraftiga blad med bligron farg. Bladen omsluter
inte helt plantans stjdlk. Rapsblommans knoppar &ar synligt placerade ovanfor de gula
blommorna. Skidorna &r kraftiga. De mogna rapsfrona dr morkbruna till fargen, ofta med en
svart skiftning. Rapsplantan etablerar en vilutvecklad palrot under tillvixtsdsongen. Figur 1
visar ett blommande hostrapsfilt och samma filt under frofyllnadsfasen. (Andersson et al.,
2001)

Rapsfro kan ligga ldngre perioder i jorden och gror da forhallandena 4r de rétta. Den spdda
plantan utvecklas efter ca 4-5 dagar (Eskin et al., 1996). Ett blad per dag bildas och da 6-10
blad bildats stracker sig plantan (Eskin ef al., 1996). D4 plantan etablerat sig véxer pélroten
och de sekundéra rotterna. Rapsplantan har en god benidgenhet att anpassa sig efter ett givet
plantbestand. Om antal plantor per ytenhet dr lagt stimuleras den att bilda fler sidogrenar, pa
motsvarande vis inhiberas sidogrensbildning i ett ttt bestand. I palroten lagras naringsdmnen
som under varen anvinds for bladbildning hos hostformerna. Bladanlagen avgdr till stor del
fotosyntesens formaga och assimilationsytan. Bladanlagen bildas fram till blomanlagens
initiering. Faktorer som paverkar blomanlagen och blomning &r antalet bildade bladanlag,
temperatur, vernalisering (hostraps) och dagsldngden. Tillstdndet vid blomning bestdmmer
avkastningspotentialen genom antalet bildade blomanlag. Vanligen sker sjdlvbefruktning,
men med hjélp av vind och pollinerande insekter kan rapsblommorna &ven korsbefruktas. Upp
till 20 % av blommorna kan korsbefruktas vid insektspollinering och avkastningen kan 6ka
med ungefdr 15 % om t ex bisamhaéllen finns i rapsodlingens nédrhet. Huvudskottens blommor
vidareutvecklas till skidor 1 hogre grad dn sidogrenarnas blommor och ungefar hilften av
samtliga blommor bidrar till skérden. Under 4-5 veckor efter avslutad blomning tillvéxer
skidorna som mest. Avkastningen bestims dels genom miljéfaktorer som ljus, vatten- och
néringstillgdng, men ocksd av genotyp och av sort. Temperaturen &r en viktig faktor som
bestimmer perioden for frotillvaxt. Tillging pé néring, vatten och assimilat avgor
tillvixthastigheten hos rapsfrona. Under frofyllnaden formas den kemiska sammanséttningen i
rapsfroet. (Andersson et al., 2001)

1.3 Rapsodling i Sverige och i andra ldnder

Rapsodlingen anpassas till de lokala traditionella odlingsmetoderna och beror av temperatur,
sort och klimat (Eskin et al, 1996). Raps véxer i omraden med en nederbdrdsmédngd
overstigande 300 mm (Tesfamariam et al., 2010). Pa de flesta platser diar grodan odlas ricker
nederbdrden for odling, men i1 t ex Australien och i1 de torra och kalla delarna av Montana
(Kanada) anvénds dven bevattningssystem (Tesfamariam et al., 2010). Raps odlas med fordel
pa fuktighetshdllande, vildranerade och jamna jordar dér etableringen optimeras (Andersson
et al., 2001). De storsta rapsfroproducerande ldnderna visas i Figur 2.

Viérrapssorterna ldmpar sig for omraden beldgna vid okad altitud dédr faktorerna under
vintern forsvarar overvintringen for hostvarianterna (Andersson et al., 2001). Véarsorterna har
en kortare vegetationsperiod dn hdstvarianterna (Andersson et al., 2001). Hostgrodorna maste
genomga en vernalisering for att trdda in i den generativa fasen da blomanlag initieras och
froet ska bildas (Andersson ef al., 2001; Bengtsson ef al., 1972). Pélrotens utveckling och en
lagt beldgen tillvaxtpunkt avgdr dverinvintring och 6verlevnad hos hdstformerna (Andersson
et al., 2001). Tidpunkter for sadd och skord varierar for olika lander. I de ldnder som odlar
hostraps sker sddden pa hosten och dvervintring under vintern. Plantan stracker sig sedan pé
varen som f6ljd av vernalisering dd den reproduktiva fasen kan inledas. Raps odlas



traditionellt i rader i Kanada och i1 Europa. I den Indiska underkontinenten sprids frona ut pé
faltet. I Kina planteras ofta rapsplantor efter risskorden. (Eskin ez al., 1996)
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Vixtfoljder som inkluderar raps ger positiva effekter da grodan bl.a. dédmpar
skadedjurstrycket (Tesfamariam et al., 2010). Rapsplantans palrot luckrar effektivt jorden och
kan bidra till att minska spannmalsassocierade patogener. Odlingen kan kontrollera patogener
som t ex Fusarium, Sclerotinia och Alternaria (Eskin et al., 1996). Viaxtfoljder som
inkluderar raps kan bidra med en 6kad avkastning (5-25 %) for efterfoljande groda, séarskilt i
annars spannmalsdominerande vixtfoljder. Oljevixter bor dock inte odlas titare &n vart 4:e-
6:¢ ar pga. 0kade risker for insekts- och svampangrepp. (Andersson et al., 2001)
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 (Funcke och Léndell, 2010)

I Sverige odlas visentligen inte hostraps norr om Ostergétland och Sddermanland. Rapssadd
1 Sverige utfors med direktsadd eller med konventionell saningsteknik. Hostrapssadd i Sverige
sker 1 mellersta Svealand runt den 1-10 augusti och i s6dra Gotaland runt den 10-20 augusti.
Det &r viktigt att s& hostraps 1 tid for att grodan ska hinna etablera sig tillrackligt for att
optimera mojligheterna for vervintring. Det dr dd mojligt att minska utsddesmangden, vilket
ar en ekonomisk fordel. Bade forsenad och for tidig hostsddd kan leda till forsdmrad
overvintring. Vid forsenad hostsddd hinner inte plantan lagra in tillrickligt med ndring och
vid for tidig hostsddd hinner tillvixtpunkten vixa for mycket och blir darfor mer utsatt for
laga temperaturer. Tidigt sddda oljvixter dr d&ven mer kénsliga for rapsjordloppa dn de senare
sadda. Varrapsen behover en jordtemperatur over 6 °C for att tillrdcklig groning av frona ska
ske. Vid vérsédd dr jordtemperaturen en viktigare parameter dn jordens fuktighet. Det finns



dock risk for att jordytan hinner torka ut under tiden da rétt jordtemperatur invintas vid
varsadd och dessutom okar risken for skadegdrare som bl. a. rapsbaggen. En praktisk fordel
for rapsodlaren &r att hostraps mognar tidigt, vilket innebér en tidsméssig fordel. Tva metoder
vid skord appliceras 1 Sverige, direkttroskning eller stringlidggning fore troskning.
Avkastningen och oljehalten minskar om grodan skordas for tidigt och drosningsforlusterna
Okar om skorden forsenas (Eskin et al., 1996). Raps dr moget d& frona &r svarta och har en
ungefarlig vattenhalt pa 15 %. (Andersson et al., 2001)

Ar 2010 var Sveriges normalskord av héstraps 3423 kg/ha och av vérraps 2144 kg/ha
(Figur 3) (Funcke och Léandell, 2010). Virldens medelavkastning var ar 1991-1992 1380
kg/ha och varierade fran skordar mindre dn 900 kg/ha i den Indiska subkontinenten till 3200
kg/ha i Tyskland. Kanadensiska skordar lag i snitt pa 1350 kg/ha under samma period.
Rapsfroskordar ar 2009 1 ndgra av virldens lidnder redovisas i Figur 4. Skordarna av
canola/rapsfrod varierar i viarlden och beror av olika faktorer som genotyp, sort, odlingsmetod
och klimat. Generellt ger hostvarianterna hogre avkastning én vartyperna. (Eskin et al., 1996)
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1.4 Rapsoljans anvindning - da och nu

I borjan av den kommersiella oljevéixtodlingen i Europa under 1500-talet odlades raps (B.
napus) och rybs (B. rapa) med syftet att producera olja for att driva lampor. Det var endast 1
Asien som Brassica-grodor odlades for att utvinna olja till humankonsumtion. I §vriga delar
av vérlden var anvandningen av rapsolja framst industriell. Fran mitten av 1800-talet och fram
till 1930-talet minskade den Europeiska produktionen, eftersom mineralolja istéllet anvindes i
lampor och som smorjolja (Sakhno, 2010), samt pga. ekonomiska fordelar av import av andra
oljor (Eskin et al., 1996). Under 1960- och 1970-talet blev efterfrdgan pd vegetabiliska oljor
storre fran konsumentsidan som tidigare frdmst anvidnt animaliska fetter. Efterfrigan pa
rapsolja, framst till humankonsumtion, 6kade under slutet av 1900-talet (Andersson et al.,
2001). Under 1960-talet fram till ar 1994 6kade vérldens rapsodling kraftigt. (Eskin et al.,
1996)

I Kanada genomfordes ett omfattande forddlingsarbete av de édtbara rapssorterna, eftersom
de visade sig innehalla hoga halter av erukasyra (22:1 n-9) och glukosinolater. Bdde erukasyra
och glukosinolater visade sig orsaka negativa fysiologiska effekter 1 djurforsok och hos
rapsmjolutfodrad boskap. Lag-erukasyra-varianter (LEAR, low-erucic-acid rapeseed) frén
Kanada korsades in i de Europeiska varianterna pga. oro for negativa hilsoeffekter. Western
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Canadian Oilseed Cruscher’s Association registrerade &r 1978 “canola” som utgjordes av
forddlade rapssorter med mindre 4n 5 % erukasyra i oljan och mindre 4n 3 mg/g
glukosinolater i mjolet. Ar 1986, tog The Canola Council of Canada 6ver canola och namnet
dndrades till att omfatta varianter av B. napus och B. rapa med mindre dn 2 % erukasyra i
oljan och mindre dn 30 pmol/g glukosinolater i rapsmjdlet. Efter ar 1996 forvéntades
innebdrden av canola att dndras till att omfatta alla oljevéxtarter av Brassica med reducerade
halter av erukasyra ned till 1 % i oljan och mindre dn 20 umol/g glukosinolater i mjolet.
(Eskin et al., 1996)

Rapsfroolja med kraftigt reducerad erukasyra- och glukosinolathalt (00 kvalitet) ar ett
hélsosamt val bland oljor (Szydlowska-Czerniak et al., 2010). Idag finns flera vegetabiliska
oljor dér sojabdnor, oljepalm och canola utgor de viktigaste (EI-Din Saad El-Beltagi och
Amin Mohamed, 2010; Sakhno, 2010; Tesfamariam et a/., 2010). Rapsoljan, med sin neutrala
smak, passar bade i matlagning i hemmet och i livsmedelsindustrin (Jonsson et al., 2007).
Vegetabiliska oljor, exempelvis rapsolja, anvinds dven som ravaror i livsmedel och som
ingredienser 1 matfettsblandningar som margarin (Gao et al., 2010; Jonsson et al., 2007).
Oljan anvénds 1 stor utstrackning for margarintillverkning i Europa, Indien, Kina, USA och 1
Kanada (Jonsson et al., 2007). Rapsoljan anvénds dven som ren matolja, i t ex sallader (Gao
et al., 2010; Jonsson et al., 2007; Eskin et al., 1996). Rapsoljan anvinds ddremot inte till
fritering pga. den relativt hoga andelen flerométtade fettsyror och dess oxidationsbenédgenhet
vid hoga temperaturer (Jonsson et al., 2007). Partiellt hydrogenerad rapsolja kan dock
anvindas till fritering och dven som “shortenings” (Eskin et al., 1996). ”Shortenings” ir fetter
som anvinds vid bakning och som forkortar eller mjukgdr glutenstrukturen 1 bakverken
(Coultate, 2009).

Rapsolja-export
(kvantitet, MT)
1,4
1,2
1
0,8
0,6
04
0,2
3 T n T = T = T - T - T T T T T 1
PERIYVSSTFSIFSESF SRS L ELS j 7
O N O MR IO SN P R S Sl R NP GG Figur 5. Virldens 20
W oS <<<§ & ¥ & Q}'y@@ W @ S &< storsta rapsoljeexport-
& & &S ¥ erande linder dr 2008,
N ° NG (FAO 2011 ¢)
&

Andra anvindningsomraden av rapsolja dr som smorjolja, motorbréinsle (dieselbrinsle),
hydraulolja och till ytbehandling av plastpdsar. En mdjlig framtida applikation &r tillverkning
av konstruktionsplast av vegetabiliska oljor. (Andersson et al., 2001)

De storsta rapsoljeexporterande och rapsoljeimporterande ldnderna ar 2008 enligt FAO
2011 c-d visas i Figur 5 och 6. Sverige var &r 2008 den artonde storsta exportdren och den
tionde stdrsta importdren av rapsolja i viarlden (FAO 2011 c-d) (Figur 5 och 6).
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2.0 Redogorelse for rapsoljans kemiska sammansiattning

Rapsfrd innehéller 38-45 % olja (Gao et al., 2010; Marwede et al., 2004; Eskin et al., 1996).
Rapsfronas oljefraktion innehaller olika lipidklasser som beskrivs i avsnitt 2.1 till 2.9 nedan. I
Tabell 1 sammanfattas de stora lipidklasserna i canola- och rapsolja. Nedan f6ljer en kort
beskrivning av de ingdende komponenterna i rapsfroet.

Enligt Marwede et al. (2004) uppgar proteinhalten 1 rapsfro till 19,5-20,5 %. Rapsmjolet
innehaller 38-40 % protein med hdga halter av essentiella svavelinnehéllande aminosyror och
aminosyrakompositionen dr relativt stabil vid olika miljoforhéllanden (EI-Din Saad El-Beltagi
och Amin Mohamed, 2010).

Rapsfré innehédller glukosinolater, en kvdve- och svavelinnehdllande antinutritionell
komponent som &verfors till rapsmjdlet (EI-Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed, 2010).
Glukosinolaterna 1 canolarapsfro utgdrs framst av progoitrin och glukonapin (El-Din Saad El-
Beltagi och Amin Mohamed, 2010). Den totala méngden glukosinolater kan variera mellan
5,0343,8 pmol/g 1 sorter med ldga halter av glukosinolater (EI-Din Saad El-Beltagi och
Amin Mohamed, 2010; Marwede et al., 2004).

Fenoliska foreningar dr vixtens skyddande sekundidra metaboliter och jamfort med andra
oljevixter innehaller rapsfré de hogsta halterna (El-Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed,
2010). I en studie utford av Szydlowska-Czerniak et al. (2010) varierade den totala
fenolsyrahalten i1 rapsfr6 mellan 20,3-40,7 mg/100 g. Den frimsta fenolsyran var vidare
sinapinsyra (17,4-36,4 mg/100 g), men andra fenolsyror som gallusyra, ferulasyra och p-
kumarsyra fanns dven i laga halter och kaffeinsyra (0,01-0,07 mg/100 g) var den kvantitativt
sett minsta fenolsyran i rapsfrd (Szydlowska-Czerniak et al., 2010).
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Tabell 1. Sammanfattande tabell over sammansdttningen av olika lipidklasser i raps- och canolaolja.

LIPIDKLASS SPECIFICERING RAPSOLJA
ICKE POLARA LIPIDER
Triacylglyceroler Glycerol och fettsyror 91,8-99,0 % *,

94,4-99,1% av totala lipider**

Artonkolsfettsyrorna Karboxylgrupp och 95 % av de totala fettsyrorna**
méttad/omattad kolvétekedja

Vax (sedimentkomponent) Langkedjiga alkoholer och 78,1%* av tot. sedimentkomponenter vilka
fettsyror kan uppga till 20-400 mg/kg olja**

POLARA LIPIDER

Fosfolipider Glycerol/sfingosin, fettsyror, Upp till 2,5 % av canolaolja *
fosfat och alkohol

DERIVERADE LIPIDER

Tokoferoler Tokokromanol-ring 234 -1383 mg/kg*"™

Fytosteroler Triterpener 0,53-0,97 % ***

Klorofyll Porfyrinring och fytoldel 5-35 ppm**

Karotenoider Tetraterpenoid 0,5-15,2 ppm ***d

Karotener Tetraterpenoid (kolvéten) 95 ppm **

* Canola

** Canola - och rapsolja

*#% kallpressad rapsolja

* (Eskin et al., 1996)

® (El-Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed, 2010)
¢ (Marwede et al., 2004)

4 (Franke et al., 2010)

¢ (Kramer och Sauer, 1993)

" (Teasdale och Mag, 1983)

2.1 Triacylglyceroler

En triacylglycerol (TAG) ar uppbyggd av en glycerolmolekyl (trekolssocker-alhohol) och av
tre fettsyror sammanbundna till glycerolmolekylen med varsin esterbindning (Horton et al.,
2006).

Av canolaoljans totala lipider utgors 94,4-99,1% av triacylglyceroler, som diarmed ar den
storsta bestandsdelen (Eskin et al., 1996; Kramer och Sauer, 1993). Rapsfrdoljans totala
lipider bestar som jamforelse av 91,8-99,0 % triacylglyceroler (Eskin et al., 1996).

Rapsolja (Eskin ef al., 1996), rapsolja med hoga halter av erukasyra (Ackman, 1983) och
TAG fran Cruciferae (Sakhno, 2010) har méttade - och langa fettsyror frimst bundna till
position ett och tre i triacylglycerolmolekylen. Artonkolsfettsyror frimst linolensyra och
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linolsyra (Eskin et al., 1996; Ackman, 1983), men ocksa oljesyra (Sakhno, 2010), placeras vid
position tva pa glycerolmolekylen.

Varianter med lag erukasyrahalt har dock andra fettsyrakonstellationer, dér linolsyra framst
placeras vid position ett eller tre. Linolensyra och linolsyra aterfinns ofta vid samma platser
pa triacylglycerolen. Positionen av omittade - och flerométtade fettsyror pa triacylglycerolen
har betydelse for hydrogenering av oljan. D& omdttade - och fleromittade fettsyror finns vid
position ett och tre sker hydrogenering snabbare jamfort med vid position tva och placeringen
ar darfor en selektiv faktor under hydreringsprocessen. (Eskin ef al., 1996; Ackman, 1983)

2.2 Poldra lipider

Fosforhalten deriveras fran innehallet av gummi, poldra- och icke poldra lipider och
omvandlas till fosfolipidhalten i oljan (Ackman, 1983). Fosfolipider finns i biologiska
membran och bestar av en glycerol- eller sfingosinmolekyl, en eller flera fettsyror, en
fosfatmolekyl och en alkohol. Glycerol- eller sfingosinmolekylen utgdér basen dit de andra
komponenterna binder, forutom alkoholen som binder till fosfatmolekylen. Fosfolipider dér
glycerol ingar kallas for fosfoglycerider, t ex fosfatidylkolin (FK), fosfatidyletanolamin (FE),
fosfatidylserin (FS) och fosfatidylinositol (FI). (Berg et al., 2007)

I flera rapsfrosorter samt i en hostvariant av LEAR (low-erucic-acid rapeseed) har man
konstaterat att fosfolipider utgjorde den storsta andelen av de poléra lipiderna. Fosfolipider
utgjorde 3,6 % och glykolipiderna utgjorde 0,9 % av de totala poléra lipiderna. I canolaolja
utgdr fosfolipider upp till 2,5 %. (Eskin ef al., 1996)

Under reningsprocessning av canolaolja fordndras fosfolipidhalterna da fosfatidinsyra bildas
till f6ljd av nedbrytning av andra fosfolipider. Aven mingden fosfor forindras fran 529,0 ppm
till 12,2 ppm 1 den degummerade oljan. Andelen av FK och FE minskar i den degummerade
canolaoljan, medan andelen av FI, fosfatidinsyra och FS 6kar. Fosfolipider kan associera med
tungmetaller, vilket 6kar oxidationsbenidgenheten. (Eskin et al., 1996)

2.3 Ingdende fettsyror och fettsyrasammansdttning

En fettsyra bestar av en karboxylgrupp och en kolvitekedja som identifierar varje fettsyra. De
vanligaste forekommande fettsyrorna i vegetabiliska oljor och fetter for humankonsumtion &r
artonkolsfettsyrorna. De utgors av den maittade stearinsyran (C18:0), den enkelomaittade
oljesyran (C18:1n-9), den flerométtade linolsyran (C18:21-6) med tva dubbelbindningar samt
den fleromittade linolensyran (C18:3#n-3) med tre dubbelbindningar. Dessa fettsyror utgor 1
canolaolja den storsta andelen med 95 % av de totala fettsyrorna. (Eskin et al., 1996)

De fleromittade fettsyrorna linolsyra (C18:2n-6) och a-linolensyra (C18:3xn-3) dr bdda
essentiella fettsyror som finns i canolaolja (Kramer och Sauer, 1993). Forhallandet mellan
linolsyra och linolensyra dr cirka 2:1, men dr hogre for varianter med lag halt 18:3n-3-oljor
(9:1) (Kramer och Sauer, 1993). De fleromittade fettsyrornas roll i vixter och djur dr framst
att uppratthalla de biologiska membranernas fluiditet, struktur och funktion (Werteker et al.,
2010).

Linolensyra (C18:3x-3) anses skydda mot hjéart-kdrlsjukdom eftersom fettsyran ar delaktig i
processer som motverkar blodproppsbildning (Szydlowska-Czerniak et al, 2010).
Fettsyrakompositionen hos oljan &r fordelaktig och oljan dr en god killa for omdéttade
fettsyror, canolaolja anses dirfor leda till positiva effekter for konsumenternas hilsa
(Szydlowska-Czerniak et al., 2010). En fordelaktig effekt vid konsumtion av omgea-3
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fettsyror ar att halten av LDL-kolesterol (low density lipoprotein cholesterol) i blodet kan
sdnkas. Detta leder vidare till att risken for hjart-karlsjukdom minskar. (Werteker et al., 2010)

Vidare har canola forddlats till sorter med reducerad linolensyrahalt (2,1 %) och okad
linolsyrahalt (ungefdr 7 %). Dessa oljor visade béttre lagrings- och friteringsegenskaper.
Linolensyra bidrar dock till bildning av smakgivande komponenter i friteringsprodukterna
varfor 14ga halter av linolensyra dr 6nskvirda dven i friteringsoljor. Aven sorter med okad
oljesyrahalt fran 60 % till 85 % har tagits fram. Dessa sorter gav stabila friteringsoljor med
liknande egenskaper som hos olivolja. (Eskin et al., 1996)

Tabell 2 visar rapsoljans fettsyrasammanséttning och jimfor den med andra vanliga
vegetabiliska oljor. Rapsolja (canola) innehaller jimfort med andra vanliga vegetabiliska oljor
relativt 1aga halter av méttade fettsyror (Kramer och Sauer, 1993; Ackman, 1983). Den storsta
andelen av fettsyrorna 1 rapsolja d4r de enkelométtade fettsyrorna, déir oljesyra dr den
dominerande fettsyran (Szydlowska-Czerniak et al., 2010). Halten flerométtade fettsyror
anses vara hog (EI-Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed, 2010).

Fettsyrornas n-9 isomerer dr de vanligaste forekommande formerna av C18:1, C20:1 och
C22:1 i canolaolja frin B. napus (Ackman, 1983). Rapsolja innehéller dock C16:1 oftare 1 n-7
form 4n i n-9 isomerform (Ackman, 1983). Canolaolja innehéller dven en del andra fettsyror i
laga koncentrationer. Dessa &r oftast n-7-isomerer till n-9-fettsyrorna. Dessa n-7-fettsyror
forekommer i koncentrationer pa 0,01-0,1 %, dock forekommer C16:1x-7 1 en koncentration
pa 0,3 %. Vissa av foreningarna dr en produkt av oxidation under raffinering av oljan. Under
raffineringsprocessen kan dven olika fettsyror formas som foljd av isomerisering av cis-
linolensyra (Eskin et al., 1996; Ackman, 1983). Sddana trans-fettsyror aterfinns i raffinerade
oljor som efter processen innehéller linolensyra. I canolaolja finns dven svavelinnehallande
fettsyror (troligtvis i olika isomerer), vilka gér den unik bland de &tbara oljorna. (Eskin et al.,
1996)

Fettsyrasammansittningen hos tre olika fosfolipider (FK, FE, FI) i LEAR- och
canolavarianter undersoktes och halterna av C18:1 foljt av C18:2 och C16:0 dominerade
generellt. For canolaolja uppmaittes en hogre halt linolensyra (C18:3) i fosfolipiderna jamfort
med LEAR-varianten. En effekt av hoga halter av omittade fettsyror i fosfolipiderna kan vara
okad oxidationsbenédgenhet, vilket padverkar oljans kvalitet. (Eskin et al., 1996)
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Tabell 2. Fettsyrasammansdttning i w/w% hos rapsolja och ndgra andra vegetabiliska oljor.

Fettsyra Rapsolja Rapsolja- Sojabdnsolja Majsolja  Solrosolja Olivolja
Canolaolja* HEAR**
C14:0 0,04-0,1°>¢ 2 0,1° 2 @ -
C16:0 2,2-7,9°bcce 4° 10,8° 11,4° 6,2° -
C18:0 1,3-14,9%¢ce 1? 4? 1,9° 4,7 -
C20:0 0,4-0,8%¢ i i 2 2 -
C22:0 0,25-0,5%¢ 0,8° 2 2 2 -
Totalt mittade 6-21°0de 6,9° 14,9* 13,3% 10,9° -
C16:1 0,2-0,3%2 0,3" 0,2° 0,1° 0,2° -
C18:1 52-64%0c¢te 15° 23-23,8% 25,3-294 16-20,4% 75t
C20:1 1,2-2,1%c¢e 10° 0,2° 2 2 -
C22:1 0,01-0,9°%¢c2 45,1° 2 2 2 -
Totalt 58-68%0d¢ 70,1° 242° 25.4° 20,6° -
enkelomiéttade
C18:2n-6 10,5-22,87b¢cte 14,1° 53,3-54% 57-60,7*  68,8-71* 9f
C18:3n-3 8,112,120t 9,1 7,1-8% 2 2 1
1f 1
Totalt 19,4-33,9%0d¢ 23,2° 60,4 60,7 68,8° -
fleromattade

* Canolaolja definierades ar 1986 som B. napus och B. rapa—varianter innehallande mindre &n 2 % erukasyra i
oljan och mindre &n 30umol/g glukosinolater i mjolet (Eskin et al, 1996; Ackman, 1983). Efter &r 1996
forviantades inneborden av canola att dndras till att omfatta alla oljevéxtarter av Brassica med reducerade halter
av erukasyra ned till 1 % i oljan och mindre dn 20 pmol/g glukosinolater i mjolet (Eskin et al., 1996).

** High-erucic-acid rapeseed

* (Eskin et al., 1996)

®(Ackman, 1983)

¢ (Kramer och Sauer, 1993)

4(Szydlowska-Czerniak et al., 2010)

¢ (El-Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed, 2010)

f(Sakhno, 2010)

£ (Gladine et al., 2011)

2.4 Tokoferoler

Tokoferoler dr naturligt forekommande antioxidanter i vegetabiliska oljor, i vilka de skyddar
omdttade fettsyror mot oxidationsprocesser (Marwede et al., 2004; Eskin et al., 1996). Ju
hogre halt av omadttade fettsyror 1 véixtens olja, desto storre mangd tokoferol bildas. Endast
viaxter kan bilda tokoferoler (Marwede er al., 2004). Antioxidanterna kan finga upp
syreradikaler och dimpa den reaktiva singlet oxygen-molekylen ('O,) (El-Din Saad El-Beltagi
och Amin Mohamed, 2010; Coultate, 2009). Tokoferoler kan dven ddmpa fria radikaler
(Marwede et al., 2004). En annan trolig funktion dr bl. a. medverkan vid upprétthallandet av
membranernas integritet genom komplexbildning (El-Din Saad El-Beltagi och Amin
Mohamed, 2010). Tokoferoler forekommer 1 fyra olika former (isomerer): a, B, y och d
(Marwede et al., 2004). Dessa skiljer sig a4t i molekylstruktur (gemensamt dr dock en
tokokromanol-ring) och de har dven olika funktion (Marwede et al., 2004). Fér méinniskor
utgdr tokoferolerna ett viktigt naringsdmne och ar dven kdnda som vitamin E (Marwede et al.,
2004). Den mest biologiskt aktiva formen av vitamin E &r a-tokoferol medan y-tokoferol har
storst antioxidantaktivitet (Marwede et al., 2004; Eskin et al., 1996). Canolaolja innehaller
foretradelsevis a- och y- tokoferoler. Av den totala tokoferolhalten i canolaolja aterfinns
vanligen 65 % 7- tokoferol, 35 % a- tokoferol, mindre dn 1 % &-tokoferol och en odetektbar
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méngd av B-tokoferol (Marwede et al., 2004). I Tabell 3 jamfors canola- och LEAR-oljans
tokoferolinnehdll och tokoferolkompostion med ndgra andra vanliga vegetabiliska oljor.
(Eskin et al., 1996)

Den totala tokoferolhalten kan variera signifikant frdn 730,2 -1383 mg/kg canolaolja (El-
Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed, 2010). I en studie utford av Marwede et al. (2004)
rapporteras foljande halter i canolaolja: a-tokoferol 78-97 mg/kg, y-tokoferol 148-187 mg/kg
och total tokoferolhalt 234-274 mg/kg. I standardrapsolja anges en total tokoferolhalt pa 363
mg/kg olja (Gladine ef al., 2011).

Under raffinering av oljan forloras en del av tokoferolerna och det dr framst vid
deodoriseringen som forlusterna sker (Franke et al., 2010; Eskin et al., 1996; Ackman, 1983).
Ibland tillsdtts déarfor tokoferoler for att vdga upp for forlusterna under deodoriseringen
(Franke et al., 2010). Eftersom tokoferoler genom sin nirvaro bidrar med niringsméissiga
varden och uppritthiller oljans stabilitet och kvalitet, &r mangden av tokoferol i rapsfroet av
véirde och information om hur kvantiteten paverkas av intresse (Marwede et al., 2004).

Tabell 3. Tokoferolsammansdttning i canola- och LEAR-olja jamfért med ndgra andra vegetabiliska oljor
uttryckt i mg/kg (ppm).

Vegetabilisk olja a-tokoferol p-tokoferol v-tokoferol o-tokoferol Total
tokoferolhalt

LEAR* 192-260° B 431-613° 40° 2
Canola 78%-272° 0,1 1489- 423° 234-1383

Sojabona 55°-90% B 435680 149°-230% -

Solros 608 17 11% - -

Majs 134-180° 18% 412*-750° 39%® -

Oliv 93-140° - 7° - -

*Low-erucic-acid rapeseed

* (Eskin et al., 1996)

® (Ackman, 1983)

¢ (E1-Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed, 2010)
¢ (Marwede et al., 2004)

2.5 Fytosteroler (vixtsteroler)

Fytosteroler (triterpener) medverkar 1 véaxtceller till att upprétthdlla membranernas struktur
(Gladine et al., 2011). Canolaolja innehaller steroler i form av fria - och esterifierade steroler.
Raps- och canolaoljans totala sterolinnehall anges variera mellan 0,53-0,97 %. HEAR- och
LEAR-varianternas totala sterolinnehall anges variera mellan snarlika véirden (Ackman,
1983). Gladine et al. (2011) anger att standardrapsolja innehaller 9120 mg/kg steroler. Den
totala fytosterolkoncentrationen for canolaolja varierade mellan 4590-8070 mg/kg enligt
Vlahakis och Hazebroek (2000). Den procentuellt sett storsta sterolen i canolaolja dr -
sitosterol foljt av campesterol och brassicasterol (Tabell 4 och Tabell 5) (Vlahakis och
Hazebroek, 2000; Eskin et al., 1996). Brassicasterol dr som namnet antyder en typisk sterol
hos Brassica-arter (Ackman, 1983). Jamfort med sojabons- och solrosolja, detekterades
endast brasssicasterol 1 canolaolja enligt Vlahakis och Hazebroek (2000). Canolaolja
innehaller ndra dubbelt sa mycket steroler som sojabdnsolja, medan majsolja kan innehélla
ndstan tre gdnger mer dn canolaolja. Canolaolja innehéller nira dubbelt s& mycket totala
steroler jamfort med solrosoljans innehdll. (Eskin ef al., 1996)

Fytosteroler liknar méanniskans kolesterol i den kemiska strukturen och paverkar darfor
kolesterolabsorptionen i madnniskokroppen (Gladine ef al., 2011). Foljden av detta kan vara
minskad kolesterolemi (Gladine ef al., 2011). Det har visat sig att personer med svagt
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forhojda kolesterolnivaer signifikant kan sénka sina serumnivaer av kolesterol i blodet om de
konsumerar fytosteroler (Vlahakis och Hazebroek, 2000).

Sterolhalten paverkas vid processning av olja och vid deodoriseringssteget avldgsnas dem
effektivt. Raffinering péverkar de inglende sterolerna si att vissa produkter bildas och
isomerisering av sterolerna sker. (Eskin et al., 1996)

Tabell 4. Sterolsammansdttning i canola- och LEAR-olja uttryckt i % av oljans totala sterolinnehdll.

Sterol Canola® LEAR"
B-Sitosterol 48,2 57,1
Campesterol 35,2 35,5
Brassicasterol 13,8 7,4
A’-Avenasterol 2.4 -
Stigmasterol 0,5 -
Kolesterol 0,1 -

A’-Avenasterol - =
A-Stigmasterol - -
A’-Campesterol -
Approx. total méingd (mg/kg olja) 8920 -

*(Eskin et al., 1996)
® (Ackman, 1983)
- Virdet anges ej av referens.

Tabell 5. Sterolsammansdttning i canolaolja uttryckt i mg/kg.

Sterol Canola
p-Sitosterol 2310-3920
Campesterol 1500-3080
Brassicasterol 530-1060
Stigmasterol Ej detekterad
Approx. total sterolmiingd 4590-8070

(Vlahakis och Hazebroek, 2000)

2.6 Pigment

Det grona pigmentet klorofyll bestdr av en porfyrinring och en fytoldel. Karotenoider &r
tetraterpenoider och delas in i karotener (kolvdten) och xantofyller (syreinnehallande
strukturer), vilka ger rod eller orange farg. Klorofyll och karotenoider finns bada i
kloroplasternas membran i vixtens celler. Karotenoiderna finns dven i kromoplaster i andra
delar av vixten. Karotenoider kan verka som antioxidanter och &r forstadier till retinol
(vitamin A). (Coultate, 2009)

Karotenoider och klorofyll finns i canolaolja. Canolaolja kan innehélla mellan 5-35 ppm
klorofyller (Eskin et al., 1996; Teasdale och Mag, 1983). Karotener i1 rdoljan uppgér till 95
ppm. Karotenernas sammansittning dr 10 % karotener och 90 % xantofyller. (Eskin et al.,
1996)

Enligt Franke er al. (2010) kan karotenoidhalten variera mellan 0,5 — 15,2 ppm i
kallpressade rapsoljor. Jimfort med kallpressad solrosolja visade sig kallpressad rapsolja
innehalla en hogre halt totala karotenoider. Den kvantitativt sett storsta karotenoiden var (all-
E)-lutein, som varierade mellan 5,7-14,9 ppm farskvikt for kallpressade rapsoljor fran
marknaden och frdn den lokala oljekvarnen. I vissa kallpressade rapsoljor kunde 4ven mindre
mangder av (all-E)-zeaxanthin (0,4 ppm féarskvikt) och spar av (all-E)-B-karoten detekteras.
Fordelningen av karotenoider i rapsfrd, oljan och i presskakan var jamn. Liknande méngder
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av (all-E)-lutein och andra karotenoider kunde hittas i de olika delarna av rapsfroet. (Franke et
al., 2010)

Pigment (klorofyll-foreningar) i frooljor bor avldgsnas vid olika processer for att undvika
kvalitetsforsdmring av oljan genom 6kad risk for ljusinducerad oxidation. Pigment kan ge en
oonskad firg hos oljan och kan dven paverka hydrogeneringskatalysatorer negativt.
Klorofyllider och feoforbider &r pigment utan fytoldelen, vilka kan ha en skadlig effekt och
bor darfor daven avldgsnas fran oljan. Pigment som klorofyll och andra fargkomponenter
avldgsnas fran oljan vid blekningsprocessen d& halterna reduceras (Tabell 6). Under
blekningsprocessen avldgsnas de flesta karotenoiderna (Franke et al., 2010). Klorofyll bildar
olika produkter (a- och b-isomerer) under processning. Generellt dr b-isomererna svarare att
avldgsna fran oljan dn a-isomererna. (Eskin et al., 1996)

Tabell 6. Halter av klorofyll och dess derivat efter olika processteg uttryckt i ppm.

Canolaolja Klorofyll a- Feofytin a- Feofytin b- Pyrofeofytin a- Pyrofeofytin b-
isomer isomer isomer isomer isomer
Expeller 6,3 4.5 1,8 5,4 0,7
Extraktion 1,9 3,3 1,3 16,6 3,1
Blekning - 0,6 0,3 0,2 0,3

(Eskin et al., 1996)

2.7 Mineraler

Mineraler och sparelement finns naturligt i rapsfrd, men kan ocksd tillféras oljan via
processning och hantering. Processning av ra canolaolja minskar dock halterna av giftiga och
oonskade spérelement som t ex bly, svavel och jarn (Tabell 7). Genom degummering och
blekning reduceras halterna av jarn, fosfor, svavel och kalcium. Fosfor och kalcium bildar
salter som kan avldgsnas vid degummering. Halterna av svavel och bly reduceras ytterligare
vid deodorisering, medan fosforhalten dkar nagot vid behandlingen. Selen och svavel anses
kemiskt sett associeras med varandra (Ackman, 1983). Vid nedbrytning av glukosinolater
frigors svavel 1 organiska foreningar som kan paverka hydrogeneringskatalysatorn negativt
och dven oljans lukt. Samtidigt kan vissa svavelforeningar agera som antioxidanter och
ddrmed skydda oljans oxidationsbendgna komponenter. Jarn kan starta oxidering av de
omittade fettsyrorna i oljan. (Eskin ef al., 1996)

Hogre halter av svavel i olja frin HEAR- och LEAR-varianter kan forvédntas pga. deras
hogre halter av glukosinolater jamfort med canolasorterna. Raolja fran en LEAR-variant
visade samma virden for zink och bly som ra canolaolja (Tabell 7). (Ackman, 1983)

Tabell 7. Mineralinnehdll i ppm vid olika processningssteg av canolaolja (med god kvalité med avseende pa
kadmium- och kopparhalter).

Canola Fosfor Kalcium Svavel Jirn Zink Bly Selen*
Raolja 1190° 296" 6,5" 3,5° 2.4° 024*  79-11,7°
Degummerad olja 2222 169* 1,2% 1,3% 2,1° - -
(vatten)
Blekt olja Cirka 0,2° 4,1-5,6 0,9* 0,2-0,6 - = -
Deodoriserad olja 0,2-0,25% = 0,25-0,4* - = 0,07* -
Fullt raffinerad olja - - - - - - 1,0%*

* Selenhalt angiven i ppb (ng/g).

** Selenhalten under detektionsniva.

- Ber6rs ej av referens. Streck foljt av referensanvisning innebér att virdet inte kunde matas.
*(Eskin et al., 1996)

®(Ackman, 1983)
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2.8 Sedimentsammansdttning

Sediment kan bildas vid lagring av oljan och bestar framst av vax och poléra féreningar, men
dven av mindre mingder diglycerider, fria fettalkoholer och fria fettsyror (Tabell 8). Dessa
kommer troligtvis fran rapsfronas skal. Sedimentkomponenternas miangd kan variera mellan
20-400 mg/kg olja. De poldra féreningarna tros innehélla komponenter som liknar kolhydrater
till sammanséttningen. Lipidkomponenterna bestar framst av mattade fettsyror (C14-C32), dir
dven smd mingder fettsyror med ojdmnt antal kolatomer och grenade fettsyror ingar. Vax-
estarna innehaller mellan 42-62 kolatomer och liknar triacylglycerolerna med avseende pa den
kemiska sammansittningen, varfér de associeras med oljan. De antar dock en kristallin
struktur under eller vid rumstemperatur. Det har visat sig att dven laga halter av vax-estrar kan
ge upphov till fallningar. (Eskin ef al., 1996)

Tabell 8. Sedimentsammansdttning hos canolaolja.

Bestandsdel Andel av sediment
(%)

Vax-estrar 78,1

Polira foreningar 17,2

Diglycerider 2,7

Fria fettalkoholer 2,0

Fria fettsyror 0,2

Triacylglyceroler Spar av

(Eskin et al., 1996)

2.9 Ovriga komponenter

Oljefro ar generellt rika pa mikronutrienter som fytosteroler och antioxidanter som
polyfenoler, tokoferoler och koenzym Q10/Q9. Dessa mikronutrienter tros spela en stor roll
for att minska risken for hjart-kdrlsjukdom. Gladine ef al. (2011) anger en kvantitet av
koenzym Q10/Q9 pd 37 mg/kg i standardrapsolja. Under raffineringsprocessen minskar dock
halterna av mikronutrienterna. (Gladine et al., 2011)

I kommersiella kallpressade réoljor kunde Harbaum-Piayada et al. (2010) detektera
kvantiteter mellan 0,54-3,56 mg/kg sinapinsyra, fran spar av till 20,4 mg/kg vinylsyringol och
en total polyfenolhalt mellan 0,54-23,9 mg/kg i de olika oljeproverna. I de raffinerade oljorna
kunde inte sinapinsyra och vinylsyringol detekteras, den totala polyfenolhalten varierade dér
mellan 8,05-63,0 mg/kg for de olika oljeproverna. (Harbaum-Piayada et al., 2010)

3.0 Faktorer under odling som paverkar den kemiska sammansittningen av
rapsfroet och rapsoljan

3.1 Paverkan av sort- och miljofaktorer

Kvalitetsegenskaper som t ex. glukosinolat-, olje-, tokoferol- och fytosterolhalt samt
fettsyrasammanséttning, men dven resistens mot sjukdomar har en genetisk koppling.
Sammansittningen och médngden glukosinolater i Brassica paverkas av olika faktorer som
plantans alder, torka, temperatur och jordart men dven av genetiska faktorer (El-Din Saad El-

19



Beltagi och Amin Mohamed, 2010). Svavelinnehéllet visade ett starkt positivt samband med
glukosinolat- och proteininnehéllet. Troligen styrs protein- och svavelinnehédllet av samma
gener. Detta géller dven for glukosinolat- och svavelinnehéllet, som antas styras av
gemensamma gener. Oljehalten 1 rapsfré varierar och paverkas av sort och klimat under
odlingen (El-Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed, 2010). Egenskaper som tidpunkt for
start och varaktigheten av blomningen var signifikant korrelerade till oljehalten enligt
Honsdorf et al. (2010). Vidare rapporterar de att varaktigheten av blomningen var korrelerad
till proteinhalten. Skidans densitet visade en stark signifikant negativ korrelation till
proteinhalten och ett mindre signifikant samband till oljehalten. Starka negativa korrelationer
fanns mellan protein- och oljehalten samt mellan oljesyra och linolensyra.
Fettsyrasammanséttningen paverkas av varianten som odlas och av miljofaktorer under odling
(Szydlowska-Czerniak ef al., 2010). Froets protein- och oljekomponenter antas konkurrera om
substrat under frofyllnaden, antagligen pga. att de delar loci som styr fordelningen av substrat
1 fréet. (Honsdorf et al., 2010)

I en studie utford av Marwede et al. (2004) noterades det att variansen for halterna av a- och
v- tokoferol samt totala tokoferoler paverkades av starkt signifikanta genotypiska varianser
och av genotypxmiljo-interaktioner, dir effekterna av genotypxmiljé-interaktioner var storre
4n effekterna fran den genotypiska variansen. Arftligheten for tokoferolhalten var dock ligre
an jamfort med érftligheten for olje-, protein- och glukosinolathalten. Miljobetingelser som
temperatur och ljusexponering pekas ut som faktorer vilka paverkar tokoferolméngden.
Resultat fran studien foreslar att syntesen av a- och y- tokoferol regleras oberoende av
varandra. En signifikant korrelation mellan oljehalt och individuella och totala tokoferoler
kunde inte konstateras i studien. Okade eller forindrade halter av tokoferol forviintas inte
paverka kvalitetsparametrar som t ex oljehalten. De starka genotypxmiljo-interaktionerna
forsvarar for forddling av tokoferolhalten. (Marwede et al., 2004)

Szydlowska-Czerniak et al. (2010) rapporterar att antioxidantméangden 1 rapsfroet varierade
mellan de olika rapsproverna och berodde av varianten och av miljofaktorer under odlingen.
Vidare konstaterar de att médngden fenolsyra i de olika rapsfroproverna var beroende av
sorten. Det dr kdnt att mdngden av individuella fenolsyror, totala halten av fenolsyra och
totala fenolinnehdllet varierar. Variationen anses bero av en samlad effekt av genetiska-,
miljobetingade-, agronomiska- och extraktionsfaktorer. (Szydlowska-Czerniak et al., 2010)

Vid forddling av canolafr6 kan gener som kodar for syntes av sedimentkomponenter
oavsiktligt nedédrvas tillsammans med andra onskade karaktirsdrag. Miljofaktorer visade sig
paverka produktionen av vax. Miljoforhdllanden som stark ljusinstralning, hoga temperaturer
och lag vattenhalt orsakade en 6kad syntes av vax och liknande foreningar. (Eskin ef al.,
1996)

3.2 Paverkan av torka och vattentillgdng

Det ér allmint ként att froavkastning och frooljehalt hos canola, 6kar med mingden vatten
som plantan har tillgdng till. Troligen finns ett samband mellan bladverkets storlek och
varaktighet efter blomningen och avkastningen. Det dr darfor viktigt for avkastningen att
rapsplantan har god tillgdng till vatten och néringsdmnen sérskilt under blomningen och
frofyllnaden. (Tesfamariam et al., 2010)

Tesfamariam et al. (2010) fann att torka under blomningen resulterade i ldgre oljehalt och
frooljeavkastning jaimfort med samma parametrar under optimala vattenforhéllanden, liksom
under torka vid frofyllnaden samt under torka vid den vegetativa fasen. Detta &r i samklang
med att frooljehalten minskar da jorden innehaller lite vatten, vilket ar kdnt for frooljevaxter
generellt. Det visade sig att den mest avgdrande faktorn for forbittring av frooljehalten och
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oljeavkastningen var att jorden innehéller tillrickligt med vatten under blomningsfasen.
(Tesfamariam et al., 2010)

3.3 Temperaturens paverkan

For oljevixter verkar det troligt att bade fettsyrasammansdttningen hos membranens lipider
och froets lagrade lipider paverkas av temperaturen. Temperaturen dr en viktig miljobetingad
faktor for fettsyraprofilen hos vixter. Forandringar av fettsyraprofilen 1 viaxter antas kunna ske
bade under ldga temperaturer och dven som en effekt av hoga temperaturer. Temperaturen
verkar ha en starkare paverkan dn t ex bevattning pa fettsyraprofilen. (Werteker et al., 2010)

Werteker et al. (2010) noterade att temperaturen under mognad influerade fettsyraprofilen
hos raps, sojabonor och solros. For rapsfro noterades en korrelation mellan minskande halter
av linolensyra (C18:3) och stigande temperaturer under de sista 30 dagarna innan skord. Raps
verkade dven vara kidnsligare for stigande temperatur jamfort med sojabonor. Sojabonor
visade vidare en svagare korrelation mellan minskande halter av linolensyra och stigande
temperaturer jamfort med raps. Detta antas kunna paverka anpassningsformagan till kallare
klimat, déar raps generellt dr tdligare dn sojabonor. Solrosplantor som mognat under l14ga
temperaturer visade ett omvént samband for halten av enkelomaéttade fettsyror (oljesyra) och
flerométtade fettsyror (linolsyra) i solrosoljan (EI-Din Saad El-Beltagi och Amin Mohamed,
2010). Werteker et al. (2010) kunde inte pavisa ett samband mellan oljehalt och temperatur
for raps och sojabonor. Canolafrdets oljehalt verkar dock kunna minska om temperaturen kar
under frofyllnadsfasen (Gao et al., 2010). Temperaturer 6ver 30 °C under blomningen sdnker
dven canolafréavkastningen (Gao et al., 2010). I studien utford av Werteker et al. (2010)
visade det sig dven att fettsyraprofilen hos raps paverkades mer av klimatet &n av sorten. For
sojabonor och solros hade sortvalet storre betydelse, eller lika stor betydelse som de
klimatbetingade faktorerna for fettsyraprofilen. (Werteker et al., 2010)

For bl.a. fytosteroler 6nskas en stabil méngd vid odling under olika miljobetingelser, vilket
ocksa géller for andra karaktirsdrag. For sojabonsolja fann Vlahakis och Hazebroek (2000) att
den totala  fytosterolhalten —var hogre vid stigande temperaturer. Aven
fytosterolsammansittningen paverkades av stigande temperaturer, dir proportionen av
campesterol 6kade men stigmasterol och B-sitosterol minskade. For sojabonsoljor fann de
dven att tokoferolhalten minskade vid stigande temperaturer. De fann alltsi en negativ
korrelation mellan den totala fytosterol- och tokoferolhalten i sojabonsoljorna. Denna
negativa korrelation kunde inte noteras da alla plantor odlades vid liknande temperaturer.
(Vlahakis och Hazebroek, 2000)

3.4 Paverkan av ndringstillgang och gédningsmetoder

For att oka avkastningen av canola anvinds godningsmedel, dir kvdve anses speciellt
effektivt. Kvivegddning ger minskad oljehalt och istéllet 6kad proteinhalt i canolafro. I
omraden med svavelfattiga jordar okar avkastningen om svavel tillsdtts grodan. Svavel kan
dven Oka effektiviteten av kviveanviandningen. Canolafroets olje- och proteinhalt 6kar med
svavelgddning. I en studie utford av Gao et al. (2010) gav gddselapplikationer (flytande
anaerob svin- och notgddsel, med 84 och 168 kg N/ha tillgidngligt) och syntetiska
godselmedel (urea 22,4 kg S/ha, med 84 och 168 kg N/ha tillgdngligt) inte nédvéindigtvis
okad canolafrdavkastning. Godningsapplikationer med kvdve, och d& sirskilt
konstgddselapplikationerna, minskade den totala oljehalten. (Gao et al., 2010)
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Tabell 9. Canolaoljans fettsyrasammansdttning efter behandlingar med godsel och konstgédsel med olika
kvivehalter*.

Fettsyra Koncentration (%)
Palmitinsyra, C16:0 4349
Stearinsyra, C18:0 1,9-2,7
Oljesyra, C18:1 61,5-65,3
Linolsyra, C18.2 19,6-22,3
Linolensyra, C18:3 5,9-9,6
Arakinsyra, C20:0 0,6-0,7

*(Gao et al., 2010)

I studien utford av Gao et al. (2010) paverkades fettsyrasammanséttningen av gddsel- och
konstgddselapplikationerna (Tabell 9). Konstgddsel padverkade fettsyrasammanséttningen mer
an godselapplikationerna. I denna studie visade konstgddselapplikationerna storre bendgenhet
att minska oljesyrahalterna jamfort med godselapplikationerna. Palmitinsyra, stearinsyra och
arakinsyra visade alla en kraftig paverkan efter naringsbehandlingarna. Konstgodsel verkade
Oka halterna av palmitinsyra och arakinsyra mer én gddselapplikationerna. Koncentrationen
av palmitinsyra verkade o©6ka med den hogre halten av kvive hos framst
konstgddselbehandlingen. Halten av arakinsyra okade vid tillsats av godsel. For en av
testplatserna i studien Okade halterna av stearinsyra vid konstgddselapplikation, men
minskade vid godselapplikationen vid samma testplats.  Konstgddselapplikationerna
minskade linolensyra och oljesyra men Okade halterna av palmitinsyra, arakinsyra och
linolsyra. Godselapplikationerna visade en bendgenhet att minska halterna av linolensyra eller
oljesyra, men kunde dven 0ka halterna av linolsyra. (Gao et al., 2010)

En kvévegiva storre dn 84 kgN/ha visade inte ndgra fordelar for oljans kvalitet som
biodiesel eller oljeavkastning. Den hogre kvivegivan (168 kgN/ha) gav upphov till negativa
effekter pa oljans kvalitet som biodiesel och den totala oljehalten. Kvédvegivan bor dérfor
anpassas for att inte minska kvalitetsparametrar hos canolaolja. (Gao et al., 2010)

4.0 Diskussion och slutsats

Betydelsen av rapsoljan och rapsodlingen dr stor bade i ett internationellt- och nationellt
perspektiv. Rapsoljans anvidndningsomrade &r brett med bade applikationer inom
livsmedelsbranschen och inom 6vrig industri. Grodan anpassas till odlingens lokalisering och
medfor en rad fordelar dd den ingar 1 vaxtfoljder. Raps odlas med god avkastning i sddra
Sverige och &r ett inhemskt svar pa vegetabilisk olja, men &r ocksd en stor handelsvara
globalt. Rapsolja innehaller en rad hilsosamma komponenter som kan framja konsumenternas
hélsa och utgor darfor ett viktigt alternativ bland oljor pd marknaden.

Rapsfroets och rapsoljans kemiska sammanséttning visar variationspotential och beror av
sort- och miljofaktorer under odlingen. Sérskilt betydelsefulla miljofaktorer &r vattentillgdng,
temperatur och niringstillgdng. Aven raffineringsprocesser vid framstillning av rapsolja
paverkar de ingdende kemiska komponenterna.

Olika faser 1 plantans tillvixtssdsong avgor och péverkar dven vissa kvalitetsparametrar.
Plantans kénslighet for miljofaktorer under de olika faserna varierar. Ett exempel ar torka
under blomningsfasen som reducerar avkastningen och oljehalten mest under
odlingssdsongen. Torka under den vegetativa fasen verkar spela mindre roll for rapsplantans
utveckling och avkastning.
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Ofta samspelar genotyp och miljo. Miljoomsténdigheterna kan dock i liten omfattning styras
under odlingen men odlingens lokalisering kan véljas ut.

Fettsyrasammansittningen paverkas av godningsatgirder, dd frimst halterna av maéttade
fettsyror och linolsyra 6kar medan oljesyra samt linolensyra minskar. Detta har betydelse for
rapsoljans anviandning eftersom olika fettsyrasammansittningar Onskas vid olika
applikationer. Forlust av essentiella fettsyror &r odnskat i rapsolja till humankonsumtion och
minskade halter av oljesyra och dkade halter av mittade fettsyror dr ogynnsamt i rapsolja till
biodiesel. Pdverkan av konstgddsel var starkare @n péverkan av naturgddsel vilket bor tas 1
atanke vid odling. Den hoga kvivegivans paverkan pa oljans kvalitet bor reflekteras kring vid
planering av gédningsnivé, eftersom den reducerar oljehalten och tenderar att minska oljans
kvalitet som biodiesel. Det dr intressant att godningsnivan inte konsekvent okar avkastningen,
utan att denna dven paverkas av dvriga nimnda parametrar.

Framtiden ar ljus d& omfattande forskning kring nya rapssorter sker. Vissa nya sorter har
skrdddarsydda fettsyraprofiler for specifika &ndamal. De olika odlingsfaktorerna paverkar den
kemiska sammansittningen av rapsoljan, vilket uppmirksammas sé att de naringsmaissiga -
och industriella vdrdena for manniskan utnyttjas effektivt.

5.0 Tack till

Tack till professor Paresh Dutta, institutionen for livsmedelsvetenskap, livsmedelskemi, SLU,
Ultuna, Uppsala for god handledning och expertiskunskap i &mnet.
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