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1. A doktori értekezés el6zményei és célkitiizései

A szelén az ¢életmiikddéshez elengedhetetlen, esszencidlis elem. Az els6 emberi
szervezetben felfedezett szeléntartalmu enzim (LOCHE és mtsai, 1973) 6ta tudjuk, hogy
antioxidans hatasat a szeléntartalmi enzimeken keresztiil fejti ki igy védve a szervezetet
néhany virus ellen (PECORARO és mtsai, 2022), valamint a gyulladassal jaré folyamatok
¢és a karos szabad gyokok képzodésével szemben (STEINBRENNER és SIES, 2009).
Szerepe elengedhetetlen a gyulladascsokkentd folyamatok, a norméalis hormonrendszer
miikodésének szabalyozasaban (KARAG és mtsai, 1998). A teljesség igénye nélkiil
elmondhat6, hogy csokkenti a kockazatat a kardiovaszkularis betegségek, a reumads
eredetli iziileti megbetegedések, a zsirmdj, valamint a policisztds ovarium szindromaval
(PCOS) 6sszefiiggd inzulinrezisztencia és diszlipidémia kialakulasanak (HAJIZADEH-
SHARAFABAD ¢és mtsai, 2019; KANAFCHIAN és mtsai, 2018; SHIDFAR és mtsai
2018; WEEKS és mtsai 2012). Bar a szelén pozitiv élettani hatasa vitathatatlannak tlnik,
STRANGES és mtsai, 2007 tanulmanyukban arra hivjak fel a figyelmet, hogy hossza
tava alkalmazasa 200 pg/nap mennyiségben eldsegitheti a 2-es tipustt diabétesz
kialakulasat, de STEINBRENNER és munkatarsai (STEINBRENNER és mtsai 2022)
legtjabb tanulmanyukban ramutattak arra, hogy a mérhet6 szeléntartalmi markerek nem
az kivalto oka, hanem a kdvetkezménye a diabétesznek. DIAS és munkatarsai (DIAS és
mtsai, 2021) pedig megerdsitették, hogy a szelénbevitel nincs hatassal a 2. tipusu
cukorbetegség kialakulasara.

A human szervezetben a szelén 10-15 mg mennyiségben talalhaté meg: foként a
hasnyalmirigyben, a Iépben, a majban €s a vesékben halmozodik fel. A napi ajanlott
bevitel 14 évnél idésebb gyermekek és felndttek szamara 55 pg/nap, mig terhes és
szoptatds kismamaknak 60-70 pg/nap (INSTITUTE OF MEDICINE, 2000; NATIONAL
INSTITUTES OF HEALTH, 2021). Egy, a FAO, az IAEA ¢és a WHO altal felallitott
bizottsag jelentése szerint a napi maximalisan toleralhat6 hatarérték (UL) 400 pg Se, mely
felett mar a szelenozis tiineteivel kell szamolni (WHO, 1996). A rovid tdva magas
szelénbevitel tlinetei a fokhagymaszagi vagy fémes szdjiz, a hajhullds, a kormok
elvesztése, mig kronikus szelénmérgezéskor émelygés, hanyés, hasmenés, borkiiitések,
fogak elszinez6dése, faradtsag és idegrendszeri eltérések is jelentkezhetnek (NATIONAL
INSTITUTES OF HEALTH, 2021). Ez az UL érték azonban hazénkban csupan

¢lelmiszerrel nem bevihet6 a szervezetbe.



Eddigi kutatdsok kimutattdk, hogy a szelén felszivoddsa az emésztérendszerbdl
korlatozott, a nagy része kiiiriil a vizelettel, hasznosulasa igy csekély mértékii
(BENDHAL és GAMMELGAARD, 2004). A hianyos szelénellatottsagu teriileteken, igy
Magyarorszagon is szelénpdtlasra van sziikség. Ezt célszerli olyan szerves szelénformak
alkalmazéséaval végezni, mint a szeleno-metionin és a szeleno-cisztein. A lakossagnak két
lehetdsége van: étrendkiegészitok alkalmazasaval vagy megnovelt szeléntartalmt
¢lelmiszerek fogyasztasaval potolni a hidnyt.

Az ¢lelmiszerek valtozO mennyiségben tartalmaznak szelént. A legmagasabb
szeléntartalommal a brazildio (’ Bertholletia excelsa’) rendelkezik, mely darabonként 70-
90 ug-ot jelent (CHANG, 1995). A szelénben leggazdagabb ételeink a tenger gytimolcsei,
a halak, az 4llati belsdségek, a husok és hustermékek és a tejtermékek (NAVARRO-
ALARCON és CABRERA-VIQUE, 2008).

Etrendkiegésziték az 1980-as évektél allnak a lakossig rendelkezésére, melyek
segitségével tablettakkal és kapszulakkal potolhatok a vitaminok és asvanyi-anyagok. Az
ily mddon kereskedelmi forgalomban kaphat6 szelénkészitmények szervetlen szelenitet,
szelenatot, valamint a szerves — élesztéhoz kotott — szeleno-metionint tartalmazzak
(Horacsek és mtsai, 2006). Sokak véleménye szerint optimalis, ha a szelén potlasa
¢élelmiszerekkel torténik, mert a szerves szelénformak, szeleno-aminosavak felszivodasa
jobb, mint a szervetleneké (SURALI, 2000).

Az éves tejfogyasztids az utobbi években enyhén novekvo tendencidt mutat; a KSH
Tejmérlege szerint ez 2019-ben 206,4 liter volt (KSH, 2021). A tej 6nmagaban a napi
szelénbeviteliink 6-10 %-at adja, igy az egyik alapvet6 beviteli forrasnak szamit (CSAPO
és CSAPONE, 2002). A tejel tehenek takarmanyéhoz adagolt szelén lehetéséget ad a tej
szelénnel torténé dusitasara. A kiegészités torténhet natrium-szelenittel, szeleno-
ciszteinnel, szeleno-metioninnal vagy éppen szelénnel dusitott élesztovel. Az allatok
takarmanyozasanal is érdemes a szerves formakat eldnyben részesiteni, mert a szervetlen
szelénformak toxicitdsa nagyobb, valamint mert a bendd- és bélgazokkal, a vizelettel és
bélsarral egy résziik kitiril (BOKORI és mtsai, 2003).

Mi az allatok takarmanyat szerves szelénnel dusitott premixszel egészitettiik ki, és igy
megnovelt szeléntartalmu tejet, abbol pedig magas szeléntartalmt tejtermékeket
szeretnénk eldallitani. Munkank mind allattudomanyi, mind élelmiszer-tudomanyi
vonatkozasban jelentds lehet, hiszen a tej és a tejtermékek, mivel naponta fogyasztjuk

Oket, alapvet6 szelénforrasnak szdmitanak, és az optimalis taplalkozas alig képzelhetd el



nélkiiliik. Fontos lehet gazdasagi szempontbdl is: a kutatdsi eredmények egy Uj

funkcionalis termékcsalad kidolgozasat tdimogathatnak.

2. Anyag és modszer

2.1.El6kisérlet

Az elokisérlet elvégzését azért tartottuk fontosnak, mert szerettiik volna tudni, hogy a
szerves szelént tartalmazo Selplex-2300 alkalmas-e a tehenek tejének szeléntartalommal
torténd dusitasara oly modon, hogy azt premixként adagoljuk az alaptakarméany mellé.

A kisérletbe hdrom Szimentdli jellegli szarvasmarhat vontunk be, melyeket haztdji
koriilmények kozott, kotott tartasban neveltek. A kisérlet sordn mértiikk a takarmany Se-
tartalmat (0,43 mg/kg), majd tovabbi szelénkiegészitést végeztiink az szelénes é€lesztovel
(Alltech Kft. - Selplex-2300). Két héten keresztiil 1 mg/tehén/nap, majd tovabbi két hétig 2

mg/tehén/nap mennyiségben adagoltunk hozza megemelt szelén-tartalmu élesztot.

2.2.Fékisérlet
Az etetési kisérletlinket két Hajda-Bihar varmegyei tejeld tehenészetben allitottuk be
hat-hat holstein-friz szarvasmarha bevonasaval. A tehenek kivalasztasa ugy tortént, hogy
tejtermelésiik az dllomany atlagéat képviselje, ezért nem kerestiink kiugroan magas vagy
alacsony teljesitményii egyedeket. Az allatok ellése 2018. oktober végén volt Kilenc
napon beliil, igy azonos laktacios periddusban jartak, a korukat a kisérlet kezdetekor az
1. tdblazat mutatja.

1. tabldzat: A kisérletben részt vevd egyedek

Telep Bodonhati telep Hajdubo6szorményi telep

Egyed |[2618 |4372 |4730 |4784 | 4828 | 5396 | 5850 (6075 | 6438 | 6722 | 6781 | 7197
Eletkor (év)| 7 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
Ellések (db)| 5 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2

Az allatok az ,ellet6ben” keriiltek elkiilonitésre a kisérlet iddtartamdra, mely 2018.
oktdber 29.-t61 2019. aprilis 08.-ig tartott.

Az etetési kisérlethez premixet allitottunk eld, mely kukoricadarat (Nagyhegyesi
Takarmany Kft.) és szelenizalt éleszt6t (SelPlex-2300, Alltech Hungary Kft.)
tartalmazott. Az adagoldshoz adagoldkanalat készitettiink, melybe 1 mg szelént
tartalmazo kiegészitdé (43,5 g) fért. A premixet a napi takarmanyadagra juttattuk ki

naponta 1x allatonként az adott dozis szerint. Az alaptakarmény a kisérlet kezdetekor



Bodonhaton 0,7 mg/kg (nyari), majd 2018.12.01-t61 0,6 mg/kg (téli) szelént tartalmazott,
mig Hajduboszorményben 0,6 mg/kg és takarmanyvaltast kdvetéen (2018.12.03.) 0,5
mg/kg szelént tartalmazott.

A szelénes premix mennyiségét 28 naponként emeltiik (2. tablazat), adagolésa 1; 2; 4;
6 mg Se/egyed/nap mennyiségben tortént. Kontroll mintékat a kisérlet megkezdése elott
vettlink, a szelénes etetés 2019.02.25-ig folyamatos volt, majd a kiegészitét elhagyva 6
héten at kiiiriilés-vizsgalatot folytattunk.

2. tablazat: Szelénbevitel a Kisérlet folyaman

Kisérlet hete Az ala’ptakarmény Szelénkiegészités
szeléntartalma mg/egyed/nap
1-2 0,7/0,6 mg 0 mg
3-6 0,7/0,6 mg 1mg
7-10 0,6/0,5 mg 2mg
11-14 0,6/0,5 mg 4 mg
15-18 0,6/0,5 mg 6 mg
19-24 0,6/0,5 mg 0 mg

A szeléntartalom meghatdrozaséara kizarolag a tejbdl kertiilt sor, igy az allatok nem
keriiltek a kisérlet végén ledlésre.

A tejmintdkat a mintavételek idépontjaban (hetente egyszer, minden 7. napon)
egyedenként vettilk a fejogéphez kapcsolt automata mintavevd egységgel, €és tovabbi

feldolgozasig -20 °C alatt taroltuk.

2.3.Tejtermékek el6allitasa

A tejtermékek eléallitasakor a Magyar Elelmiszerkdnyv hatélyos rendelkezéseit vettiik
figyelembe. A Codex Alimentarius Hungaricus ME 2-51 szamu irdnyelve szerint
készitettiink joghurtot, kefirt, tarét, félkemény sajtot, gomolya sajtot (sotlan és sozott
valtozatban), ordat. Mértiik az alapanyagul szolgald tej és a kész a tejtermékek
szeléntartalmat, valamint vizsgaltuk a gyartds soran visszamaradt savok szeléntartalmat

is.

2.4.Szeléntartalom meghatarozasa ICP-MS méréssel

2.4.1. Mintaelokészités
A mintdk eredeti allapotanak megOrzése érdekében roncsolast végeztiink. A

fagyasztott mintakat a teljes kiolvadast kdvetden homogenizaltuk, majd specialis
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{ivegesGbe mértiik a két 1épesds roncsolashoz. A roncsolast KOVACS és mtsai. modszere
alapjan tomény savas nedves roncsoldssal végeztiik. A roncsolt mintakat teljes lehiilés

utan 50 cm®-re higitottuk, majd sziirtiik (KOVACS és mtsai., 1996).

2.4.2. Nagymiiszeres mérés

A szeléntartalom meghatarozasahoz Thermo Scientific X-1 Series 2 tipusu induktiv
csatolasu plazma tomegspektrométert hasznaltunk 6000 K plazmahOmérséklettel. A
mérések el6tt szelén-referencia torzsoldat segitségével higitasi sort készitettiink, majd 11
pontos kalibracios gorbét vettiink fel. A roncsolt mintdkbol végeztiikk a vizsgélatot

egyenként harom ismétléssel. A kimutatési hatar 0,06 pg/l volt.

2.5.Statisztikai elemzés

Az eredmények kiértékeléséhez Microsoft Excel programot hasznaltunk, mig a
statisztikai elemzések elkészitéséhez IBM SPSS Statistic 26 programot hasznaltunk.
Oneway ANOVA elemzést hasznaltunk a kiilonb6z6 kezelések (1; 2; 4; 6 mg/nap)
hatasnak vizsgalatahoz. Amikor az elemzés szignifikans kiilonbséget mutatott, Post Hoc
teszt segitségével elemeztiik a valtozok (kezelések) egymashoz vald viszonyat. Ha a
valtozok szdma harom volt, akkor LSD (Least Significant Difference) Post Hoc teszt
keriilt alkalmazasra. Ha a valtozok szama haromnal tobb volt, akkor a széles korben
hasznalt és kevésbé ellentmondéasos Tukey HSD Post Hoc tesztet alkalmaztam (SZEL és
JONAS, 2016; NEMETH, 2018; SAJTOS és MITEV, 2007).
Az egyes mikroelemek €s a szeléntartalom kozotti kapcsolat vizsgalatahoz Pearson-féle

korrelaciot szamitottam ki, a korrelacio egyiittes szignifikancidjat kiilon megvizsgaltam.



3. Eredmények

3.1.El6kisérlet eredménye
Az elOkisérlettel szerettiink volna megbizonyosodni, hogy a tej szeléntartalma a
takarmanyhoz adagolt szelénkiegészités hatdsara megemelkedik. Az allatoktdl minden

masodik hét végén mintat vettiink és a mintdkat elemeztiik, melynek eredményét az 1.

abra mutatja.

1. abra: A tej szeléntartalma és a szelénkiegészités kapcsolata az elékisérlet
folyaman
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A kontroll tejhez viszonyitva a kisérlet masodik hetére 73%-kal nétt a szelén
mennyisége. A 2 mg Se/tehén/nap kiegészités hatasara a tej majdnem haromszor tobb
szelént tartalmazott (53 pg/kg), mint csak alaptakarméanyt fogyaszté tehenek teje. A
szelénes etetést tovabb folytatva a tej szeléntartalma mar meghaladta a 81 pg/kg értéket,
am a kovetkez6 hétre a szelén telitddni latszott, igy hidba emeltiik a d6zist napi 6 mg/kg-
ra, az elért szelénkoncentracio-novekedés csak 16%-os volt. A szelén elvonasa utan hat
héttel a tej szeléntartalma visszatért a kezdeti, 0,018 pg /kg-os értékre.

Osszességében elmondhat6, hogy 6 mg/nap szelén adagoldsdval a tej szeléntartalmat

a kezdeti 18 pg /kg-r6l annak tobb mint 6tszordsére, 94 pg /kg-ra sikertilt emelniink.

3.2.Fokisérlet eredménye
Kutatasunkban intenziv tartdsi koriilmények kozott nevelt tejelé szarvasmarhdkkal
végeztiink etetési kisérletet két helyszinen. A két teleprél dsszesen 280 tejmintat (2. dbra)

sikeriilt begytjteniink, feldolgoznunk és nagymiiszeres technologiaval megmérniink. Harom



idépontban gyartottunk tejtermékeket, amelyek soran minden alkalommal 11-féle tejterméket
készitettiink, azaz 33 mintat sikerilt el6allitanunk.

2. abra: Az altalunk vizsgalt tejmintak dsszesit6é abraja egyedenként
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3.2.1. Tejmintdik analizise

A kisérlet folyamén vett mintdkat a Debreceni Egyetem Mezdgazdasag-,
Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Karan dolgoztuk fel, illetve a mérésekre
az Elelmiszertudoményi Intézet miiszeres laboratoriuméban roncsolast kovetéen ICP-MS
késziilékkel kertilt sor.

3. abra: A tej atlagos szeléntartalma a kezelésatlagok tekintetében
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A 3. abran a tej szeléntartalma lathato a két telepen a kezelések atlaga szerint. Kék
szinnel a bodonhati, mig narancssargaval a hajdiboszorményi telep eredményeit jeloltiik.
Bodonhaton a kiegészités hatasara a tej szeléntartalma szignifikdnsan megnétt, a kontroll
értekrdl (32,93 ng/kg) a maximalisan adagolt 6 mg/egyed/napos dozis hatdsara annak 7,5
szeresére, vagyis 247,83 pg/kg-ra emelkedett. A kiegészités elhagyasaval a tej
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szeléntartalma meredeken csokkent, sot, hat hét utan a kontroll értékre allt vissza. A
kontroll idészakban, illetve a kisérlet végeztével fejt tej szeléntartalma kozel all, illetve
az egyik telep esetében meghaladja a szakirodalmi adatok eredményéhez.

A hajduboszorményi telep eredményei nem mutatnak ekkora kiugrast. A legnagyobb
dozisu kiegészités és a kontroll mintak kdzott bar van szignifikans kiilonbség, de az 1 és
2 mg/egyed/nap kiegészités kozott tortént takarmanyvaltas kovetkeztében a két kezelés
atlaga szinte megegyezik. Emiatt a visszaesés miatt nem készitettem 2 mg-0S
kiegészitéskor vett tejbdl tejtermékeket csak a kontroll, a négy és hat mg-0S

kiegészitéskor vett tejbol.

4. abra: A tej atlagos szeléntartalma a bodonhati telepen

350
300
250
200
150
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0
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® 6 mg kiegészités m Kitiriilés 1-2 hét m Kiiiriilés 3-4 hét | Kiiiriilés 5-6 hét

A 4. 4bran lathaté eredmények alapjan megallapithatd, hogy a bodonhati kisérlet
kezdeten vett kontroll minta szeléntartalma 32,93 pg/kg (+ 6,96 pg/kg) volt. A kiilonb6z6
dozisokban torténd szelénkiegészités hatdsara a tej szeléntartalma folyamatosan
emelkedett. 1 mg/nap szelénkiegészités mellett a tej atlagos szeléntartalma 52,79 nug/kg
(x 15,38) értékre novekedett. 2 mg/nap szelénkiegészités mellett a tej szeléntartalma
97,20 ng/kg (£ 46,54), 4 mg/map kiegészités esetén 182,65 pgkg (= 70,34). A
legmagasabb, 6 mg/nap szelénkiegészités alkalmazasa mellett a tej szeléntartalma elérte
a csucsértéket, ekkor atlagosan 248,52 pg/kg (+ 80,88) szelént tartalmazott a vizsgalt
szarvasmarhdk teje. A kisérlet 17. hetében a szelénadagolast elhagyésra keriilt, ettdl az
1déponttol kezdédden a tej szeléntartalma folyamatosan és gyors litemben csokkent. A

22. hétre kozel a kontroll értékre a tej szeléntartalma.

10



5. dbra: A tej atlagos szeléntartalma a hajduboszorményi telepen
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Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy kisérlet kezdeten vett kontroll minta
atlagos szeléntartalma 52,42 pg/kg (= 7,02 pg/kg) volt. A folyamatosan emelkedd
dozisoknak kdszonhetden a tej szeléntartalma is ndvekedett a vizsgalt idészakban, bar a
novekedés nem olyan latvanyos, mint a bodonhati telep esetében. Az eredményeket
vizsgalva az is lathat6, hogy a kontrolltél az 1 mg/nap és a 2 mg/nap kiegészités ugyan
eltér, de a grafikonon a kettd dozis kozotti kiilonbség mar nem észreveheto.

A kezelésenkénti atlagokat megvizsgalva lathato, hogy a kisérlet kezdetén vett kontroll
minta szeléntartalma 52,42 pg/kg (= 7,02 pg/kg) volt. Az 1 mg/nap szelénkiegészités
adagolasaval a tej atlagos szeléntartalma 99,21 pg/kg-ra (= 18,47 pg/kg) novekedett, ez
a kontroll értéknél 46,80 pg/kg-mal magasabb, a kontroll érték kozel duplaja. A 2 mg/nap
szelénkiegészités esetén a tej atlagos szeléntartalma 99,93 pg/kg (+ 21,03 pg/kg), ez
47,52 ng/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A kontroll és a 2 mg/nap kezelés kozotti
kiilonbség szignifikans, viszont az 1 mg/nap és a 2 mg/nap szelénkiegészitést kovetden
mért szeléntartalom kozel azonos, a koztiik 1€vo kiillonbség nem szignifikans, ezt a téli
takarmanyvaltassal lehet magyarazni. Jelentds novekedés tapasztalhatd a tej atlagos
szeléntartalmaban, mind a kontrollhoz, mind az 1 mg/map és a 2 mg/nap
szelénkiegészitéshez képest a 4 mg/nap dozis esetében. A 4 mg/nap szelénkiegészitést
kapott tehenek tejének atlagos szeléntartalma 128,26 pg/kg (= 37,32 pg/kg), ez 75,84
ng/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A tej szeléntartalma a 6 mg/nap
szelénkiegészités idOszakaban érte el a vizsgalt idészak csucsértékét. A 6 mg/nap

kezelésre jellemz6 atlagos szeléntartalom 139,52 ng/kg (+ 52,45 ng/kg), ez 87,10 pg/kg-
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mal magasabb a kontroll értéknél. A kitirtilés 1-2. hetében mért atlagos szeléntartalom
78,24 ng/kg (+ 15,85 pg/kg), a kitiriilés 3-4. hetében mért atlagos szeléntartalom 62,38
ug/kg (+ 10,96 pg/kg), a kiiiriilés 5-6. hetében mért atlagos szeléntartalom pedig 60,41
ug/kg (= 11,72 pg/kg). Ez 7,99 pg/kg-mal ugyan magasabb a kontroll értéknél, de a
kontrollhoz viszonyitott kiilonbség nem szignifikans (SE= 12,09 pTukey= 0,998).

3.2.2. Szeléntartalom vizsgadlata egyedenként

Az egyedenkénti eredmények ismertetését a bodonhati telep hat vizsgélt egyedének
elemzésével kezdtiik. A tej szeléntartalmanak valtozasat a bodonhati telepen a vizsgalt
iddészakban egyedenkénti bontasban a 6. abra mutatja be.

6. abra: Szeléntartalom valtozasa egyedenként a kisérletkor (Bodonhat)
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Az 4bra alapjan lathato, hogy a kontroll id6szakot kdveten (els6 két mérési idépont),
a tej szeléntartalma kis mértékben megemelkedett az 1 mg/nap és a 2 mg/nap dozisu
szelénkiegészités miatt. Minden vizsgalt egyed esetében jelentdsebb mértékli ndvekedés
tapasztalhaté a 2018.12.17-1 mérés alkalméval. A 1 mg/nap és a 2 mg/nap dozisu kezelés
elkiiloniil az dbra alapjan. 2019 év elejétdl Gjabb jelentdés novekedés lathatd, minden
vizsgalt egyed esetében, ekkor vette kezdetét a 4 mg/nap dozis adagolasa. A 4 mg/nap és
a 6 mg/nap dozisok az egyedek alapjan elkiiloniilnek egymastol, kiillondsen a 4784-es, és
a 4828-os (dominans) fiilszamu tehenek esetében. A kiiiriilés idészaka (2019.
marciusatol) csokkend szelénkoncentraciokkal jellemezhetd, a szelén kiiiriilésének
folyamata minden egyed esetében lathato.

A hajduboszorményi telep hat vizsgalt egyede esetében, a tej szeléntartalménak
valtozasat a vizsgalt idészakban egyedenkénti bontdsban a 7. dbra mutatja be. Az abra

//////

alapjan lathatd, hogy a kontroll idészakot kdvetden (els6 két mérési idopont), a tej
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szeléntartalma, minden vizsgalt egyed esetében novekedést mutat. A 1 mg/nap és a 2
mg/nap dozisu kezelések nem kiiloniilnek el élesen az abra alapjan. 2019 év elejétdl ujabb
jelentds novekedés lathatd, minden vizsgalt egyed esetében. A 4 mg/nap és a 6 mg/nap
dozisok a 6075-0s és a 6438-as flilszdmu egyedek esetében szépen elkiilonithetok, mig a
tobb egyed esetében inkabb egybemosddik ez a két idészak. A kiiiriilés idészaka (2019.
marciusatol) csokkend szelénkoncentracidkkal jellemezhetd, a szelén kiiiriilésének
folyamata minden egyed esetében lathato.

7. abra: Szeléntartalom valtozasa egyedenként a kisérletkor (Hajduboszormény)
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3.3.Tejtermékek vizsgalata
Az altalam eldallitott 12 tejtermék 4 mg/nap és 6 mg/nap szeléndodzis adagolasakor

vett teljes tejbdl készitett tejtermékek vizsgalatara vonatkozd eredményeket a 8. abra

tartalmazza.
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A tejtermékek alapanyagiul szolgédlod teljes tej esetében a kontroll mintdban a
szeléntartalom 77,7 pg/kg (+4,11), a 4 mg/nap kezelés hatasara a szeléntartalom 110,2
ng/kg-ra (= 4,04), a 6 mg/nap kezelés hatasara 195,6 pg/kg-ra (= 3,33) novekedett.

A kefir esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 68,6 pg/kg (+ 7,44), a 4 mg/nap
kezelés hatasara a szeléntartalom 93,9 pg/kg-ra (+ 3,49), a 6 mg/nap kezelés hatasara 96,0
ng/kg-ra (£ 0,17) novekedett. A kefir esetében szignifikans kiilonbség van a kiillénb6zo
mintak kozott a szeléntartalom alapjan.

A joghurt esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 49,1 pg/kg (£ 1,90), a 4
mg/nap kezelés hatdsara a szeléntartalom 95,5 pg/kg-ra (= 5,75), a 6 mg/nap kezelés
hatasara 102 pg/kg-ra (+ 6,95) novekedett.

A tard esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 309,3 pg/kg (£ 45,76), a 4
mg/nap kezelés hatasara a szeléntartalom 417,3 pg/kg-ra (= 15,50), a 6 mg/nap kezelés
hatasara 653,0 pg/kg-ra (+ 96,44) novekedett.

A tard savo esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 10,4 pg/kg (+ 1,54), a 4
mg/nap kezelés hatdsara a szeléntartalom 25,9 pg/kg-ra (= 4,32), a 6 mg/nap kezelés
hatasara 26,5 pg/kg-ra (£ 2,91) ndvekedett. A tir6 savo esetében a 6 mg/nap dozis esetén
a szeléntartalom alacsonyabb, mint a 4 mg/nap ddzis esetében.

A félkemény sajt esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 597 pg/kg (+ 89,27),
a 4 mg/nap kezelés hatasara 906,7 pg/kg-ra (£ 54,22), a 6 mg/nap kezelés hatasara pedig
1015,7 pg/kg-ra (£ 30,09) novekedett.

A félkemény sajt savoja esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 20,9 pg/kg (+
1,67), ami a 4 mg/nap kezelés hatasara 21,8 pg/kg-ra (+ 1,35), a 6 mg/nap kezelés hatasara
pedig 23,7 pg/kg-ra (= 5,31) novekedett. A félkemény savéd esetében nincs szignifikans
kiilonbség a kiilonb6zd mintak kdzott a szeléntartalom alapjan.

A sotlan gomolya esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 587,7 pug/kg (+ 69,10),
ami a 4 mg/nap kezelés hatasara 754,0 pg/kg-ra (+ 15,52), a 6 mg/nap kezelés hatasara
pedig 761,3 ug/kg-ra (+ 38,28) novekedett.

A sozott gomolya esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 524,0 pg/kg (£ 57,66),
ami a 4 mg/nap kezelés hatasara 769,0 ug/kg-ra (= 71,55), a 6 mg/nap kezelés hatasara
pedig 782,7 ng/kg-ra (+ 8,74) ndvekedett.

A gomolya sajt savdja esetében a kontroll mintdban a szeléntartalom 22,6 pg/kg (+

4,36), ami a 4 mg/nap kezelés hatasara 22,8 pg/kg-ra (£ 1,35), a 6 mg/nap kezelés hatasara
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pedig 28,9 pg/kg-ra (£ 1,69) novekedett. A gomolya savo esetében nincs szignifikans
kiilonbség a kiilonb6zé mintak kdzott a szeléntartalom alapjan.

Az orda esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 112,6 pg/kg (+ 22,67), ami a 4
mg/nap kezelés hatasara 113,7 pg/kg-ra (+ 5,13), a 6 mg/nap kezelés hatasara pedig 126,3
ug/kg-ra (+2,52) novekedett. Az orda esetében nincs szignifikans kiilonbség a kiilonb6z6
mintdk kozott a szeléntartalom alapjan.

A kontroll mintdhoz képest, mind a 11 vizsgalt tejtermék esetében ndvekedés
allapithatdo meg mind a 4 mg/nap, mind a 6 mg/nap dozisu kezelések esetében. A kontroll
mintdhoz viszonyitott legnagyobb kiilonbséget a félkemény sajt esetében mértem.
Osszességében elmondhaté, hogy a tejtermékek kodzott a kezelések hatdsara szignifikans

a kiilonbség, kivéve a savotermékek esetén.

3.4. A tej mikroelemtartalmanak osszefiiggése a Se-tartalommal

A mikroelemtartalom Osszefliggéseinek vizsgalata soran Pearson-féle korrelacio
segitségével vizsgaltam meg, hogy a szeléntartalom valtozasa és a tobbi elem tejmintdban
1évé mennyisége kozott van-e tényleges kapcsolat, ha igen akkor az milyen iranyu és

erdsségl.

3. tablazat: Mikroelemek és a szelén kozotti kapcsolat vizsgalata (Bodonhat)

Korrelécio erdssége Korrel. iranya | Korrel. eh. szign.
Réz (Cu) r=-0,974 (er6s) negativ 0,005
Mangan (Mn) r=0,926 (erds) pozitiv 0,024
Stroncium (Sr) r=-0,895 (er6s) negativ 0,04
Cink (Zn) r=-0,755 (kdzepesnél erésebb) | negativ n.s.
Barium (Ba) r=-0,478 (kdzepesnél gyengébb) | negativ n.s.
Kobalt (Co) r=-0,309 (kdzepesnél gyengébb) | negativ n.s.
Vas (Fe) r=-0,262 (gyenge) negativ n.s.
Molibdén (Mo) | r=0,032 (gyenge) pozitiv n.s.

A 3. tablazat alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt nyolc mikroelem koziil
harom olyan van, ahol a szeléntartalom és a vizsgalt mikroelem kozétti kapcsolat 95 %-
os valoszinliséggel valddi és nem a véletlen miive. Ezek az elemek a réz, a mangan és a
stroncium, ezen harom elem esetében a korrelacids kapcsolat erds (0,81<[r|<0,99). A
szelén erds pozitiv irdnyl korrelacids kapcsolatot mutat a mangénnal, mig erds negativ

iranyt korrelacios kapcsolatot mutat a rézzel és a stronciummal.
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4. tablazat: Mikroelemek és a szelén kozotti kapcsolat vizsgalata

(Hajdhiboszormény)
Korrel. erdssége Korrel. iranya | Korrel. eh. szign.
Mangan (Mn) | r=0,891 (erds) pozitiv 0,043
Molibdén (Mo) | r=0,742 (kdzepesnél er0sebb) pozitiv n.s.
Réz (Cu) r=-0,690 (kdzepesnél erésebb) negativ n.s.
Vas (Fe) r=0,650 (k6zepesnél erésebb) pozitiv n.s.
Cink (Zn) r=-0,601 (kdzepesnél erésebb) negativ n.s.
Stroncium (Sr) | r=-0,329 (kézepesnél gyengébb) negativ n.s.
Kobalt (Co) r=0,140 (gyenge) pozitiv n.s.
Barium (Ba) r=-0,058 (gyenge) negativ n.s.

A 4. tablazat 6sszefoglalja a korrelacio vizsgalat eredményeit a hajdiboszorményi
telep esetében. A nyolc vizsgalt mikroelem koziil egy olyan van, ahol a szeléntartalom és
a vizsgalt mikroelem kozotti kapcsolat 95%-o0s valdsziniiséggel valddi és nem a véletlen
miive. Ez az elem a mangan, amely a vizsgalt elemek koziil egyediiliként mutat erds
(0,81<|r[<0,99), pozitiv iranyt korrelacios kapcsolatot.

Mind a bodonhati, mind a hajdubdszorményi telep esetében szignifikans, erds pozitiv

iranyu korrelacids kapcsolatot sikeriilt kimutatni a tej szelén és mangantartalma kozott.
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4. Uj tudomanyos eredmények

1. Kilonboz6 koncentracioban szerves kotésben 1évé szelént a szarvasmarha
takarmanyaba keverve bizonyitottam, hogy a szelén-kiegészités hatasara az
adagolt szelénkoncentracio fiiggvényében szignifikdns mértékben megnd a tej
szeléntartalma. Bizonyitottam, hogy a szelénetetés megkezdését kovetden egy hét
kiegészités elhagyasaval, csak az alaptakarmanyt etetve, a masodik héten mar
tapasztalhato a tej szeléntartalmanak csokkenése. Megallapitottam, hogy mar napi
egy mg/egyed szelénkiegészités hatasara a tej szeléntartalma szignifikansan nétt,
¢és ugyancsak szignifikdns volt a ndvekedés a 2; 4; 6 mg kiegészités hatdsara is
mind a kontrollhoz, mind a kisebb kiegészitést kapott szarvasmarhdkhoz képest.

2. Megallapitottam, hogy még a legmagasabb (6 mg/napos) szelén-kiegészités
esetében is biztonsaggal fogyaszthatd akér napi 1,5 liter tehéntej is, mert annak
szeléntartalma a WHO 4altal megszabott hatarérték (UL) alatt marad. Az
alacsonyabb kiegészitéskor vett tejminta pedig a fogyasztora semmilyen veszélyt
nem jelent.

3. Turd esetében a szeléntartalom a 6 mg-os kiegészités hatasara a kontrollhoz
viszonyitva 309,3 pg/kg-rol (£ 45,76) 653,0 pg/kg-ra (+ 96,44), a félkemény sajt
esetén 597 ng/kg-rol (£ 89,27) 1015 pg/kg-ra (+ 30,09) nétt. A szeléntartalom a
gomolya esetében a kontrollndl mért 524 ng/kg-rol (= 57,66) 783 pg/kg-ra (+
8,74) nétt. A 4 és 6 mg/nap kiegészités kozott szignifikans kiilonbséget nem
minden esetben tudtam kimutatni. Az orda esetében a szeléntartalom 113 (£ 2,52)
(£ 22,67) és 126 pg/kg kozott valtozott, azonban a kontroll és a 4 mg/nap
kiegészités kozott szignifikans kiillonbség nem volt. A tird, a gomolya és a
féelkemény sajt szeléntartalmabol levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a szelén
nagyobb része a kazein frakcidhoz kotodik.

4. Pozitiv 0sszefliggést allapitottam meg a tej szeléntartalma €s a mangéntartalma

kozott, mig negativ volt az dsszefiiggés a szelén- és réztartalom kozott.
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5. Gyakorlati alkalmazhatésag

A kutatdsunkban tej szeléntartalmanak megnovelése érdekében technologiat
dolgoztunk ki a tehenek takarmanyahoz kevert optimalis szelénmennyiség
meghatarozasara. A takarmany egyedenkénti 1; 2; 4; 6 mg/nap kiegészitésével a tehénte;j
szeléntartalma a kezelések hatasara szignifikansan megemelkedett, a legmagasabb
eredményt a 6 mg etetés esetén kaptuk. Az etetés befejezését kovetden a tej szeléntartalma
két hét alatt jelentésen csokken, és a negyedik hét végére a szelén etetését megel6zo
szintre allt be. A fentiek miatt véleményiink szerint megndvekedett szeléntartalmu tejet
csak folyamatos szelénkiegészités esetében lehet kapni, hisz a tehén nem képes annyi
szelént a szervezetében raktarozni, amennyivel a szelén etetést befejezGen megemelt
szeléntartalm tejet tudna termelni. A folyamatosan termel6dd magas szeléntartalmu tej
érdekében ezért javasoljuk tejeld szarvasmarhak takarmanyéanak napi 1-4 mg szelénnel
torténd kiegészitését. Kisérleteink soran optimalisnak bizonyult a szerves szelén (Alltech
Selplex-2300) adagolasa.

8. dbra: A felnéttek szamara ajanlott napi bevitel és maximalisan toleralhato
dozis szelénes tejbal (telepatlagok alapjan)

10,5 9,61
9,0
75
6,0 5,39
S
= 4,16
45
2,64
3,0 2,10
1,32
15 0,74 0,57 0,36 0.29
0,0
Kontroll 1 mg kieg. 2 mg kieg. 4 mg kieg. 6 mg kieg.
RDA (55 pg/map) UL (400 pg/nap)

Sarga szinnel a WHO altal felndttek szamara megadott napi ajanlott beviteli értéket
(RDA — Reccommended Dietary Allowance), mig zolddel a maximalisan toleralhatod
fels6 beviteli szintet (UL - Upper Limit) jeloltiik (8. dbra). Mivel a lakossag atlagos
tejfogyasztasa nem modellezhetd, illetve szelént mas forrasbol is vesz fel, ezért a
taladagolést kikiiszobdlendd az egy, két és négy mg-os kiegészitéskor kapott tejek

forgalmazasat javasoljuk egészségveédo céllal.
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Mivel a szelén a tejfehérjéhez kotddik, igy a zsirtartalom-beallitas és laktozmentesités
soran a szeléntartalom nem csokken. Az altalunk javasolt mddon eldallitott tej ipari
felhasznalasa soran nem kell szdmolnunk szelénpotlassal, illetve fermentalt
tejkészitmények €s sajtok is készithetok a szelénes tejbol, ezért a tejtermék eldallitassal
foglalkozo6 kis-, kdzepes- ¢és nagyvallalatok szamara a lakossag szelénellatottsaganak
javitdsa a mar meglévo technoldgiaba az altalunk ismertetett médon modositas nélkiil
beilleszthetd.

9. dbra: Szelénes tej fogyasztasi ajanlas az 1-2 mg kiegészitéskor vett tejbol a
kiilonboz6 korcsoportokra vonatkozoan (telepatlagok alapjan)

0,74

0,30 054 0.57

0,20 0,40 0,42
0,31

0,00
1mg 2mg

H]-3év:RDA20pug ®4-9év: RDA30ug =10- 14 év: RDA 40 ug = 15 éves kortol: RDA 55 pg

A 9. abrarol leolvashatd, hogy mennyi tej fedezné a gyermekek szelénsziikségletét az
1-2 mg kiegészitéskor vett tejbdl. Keékkel jeldltiik a legkisebb, 1 — 3 éves
kisgyermekeknek ajanlott mennyiséget, ami a 20 pg/nap ajanlott beviteli érték esetén
210-270 ml, azaz 1 nagy pohar tejjel egyenértékli. Az dvodas, kisiskolas korti gyermekek
(narancssarga szinnel jel6lve) napi szelénsziikséglete kb. 320-400 ml tejjel vihetd be, mig
az altalanos iskolas fels6sok korcsoportja (vilagos sziirke abrazolva) 420-540 ml tejjel
fedezheti a napi szelénsziikségletét. A fehérrel jelolt 15 év felettickre a felndttek szamara
is ajanlott 55 pg/nap beviteli érték vonatkozik, mely kdzel 600-740 ml tejet jelent.
Gyakorlatban ez 0gy lenne hasznosithaté, ha az iskolatej programban vagy a
kozétkeztetésben a gyerekek és didkok 200 ml szelénes tejet vagy kakadt kaphatnanak, s

igy a szelén jotékony hatdsai mar kisgyermek kortol érvényesiilhetnének.
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