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1. A doktori értekezés elozményei és célkitiizései

A csicsoka (Helianthus tuberosus L.) egy Eszak-Amerikdbol szarmazé szargumos,
mezogazdasagi szempontbol egyéves, botanikai szempontbdl éveld novény. Felfedezése és
termesztésbe vonasanak tobb mint 400 éve alatt sokszor kertilt a figyelem kdzéppontjaba, majd
esett onnan Ki.

A hazai és nemzetk6zi szakirodalom a csicsokat jelentds bioldgiai értékkel rendelkezd
novénynek tartja, kettGs hasznositasban is alkalmazhatonak, mely magaban foglalja a gumok
és tenyészidOszak végére elszarado szar felhasznalast. Vetésforgoba illesztése javasolt. E16nyos
tulajdonsagai ellenére jelenlegi hazai és nemzetkdzi mezdgazdasagi gyakorlatban alulértékelt
novény, termesztési volumene elhanyagolhato. Mindezekkel egyiitt figyelembe kell venni a
friss zold leveles szar értékeit és hasznosithatosaganak lehetdségét is.

A gumo mellett 1ényegesen kevesebbet tudunk a csicséka zold leveles szar értékeirdl és
hasznosithatosaganak lehetéségeir6l. Jelen munkdm a III. generacids biofinomitas egyik
aspektusaval, a zold biofinomitas lehetéségével foglalkozik, ami a friss novényi biomasszara
alapoz. A szemlélet integralja a biologiai, kémiai, fizikai és miiszaki ismereteket, szem el6tt
tartva a gazdasagossag, a kornyezettudatos- és korforgasos gazdalkodas szemléletét. A zold
biofinomitds technoldgiai 1épései tobbiranyuak lehetnek, a termék eldallitas fliggvényében.
Jellemzden elso 1épésként (elsddleges finomitas) nedves frakcionalassal valasztjak szét a zold
biomasszat rostokban gazdag préspogacsara és tdpanyagokban gazdag zoldlére. A préspogacsa
a rost komponensek mellett értékes szinanyagokat, fehérjéket, kiilonb6z6 fitokémiai
vegylileteket tartalmaz. Ezek révén felhasznalhatdo zoldtakarmany-pelletek, rostpotld
takarmanykiegészitések  eldallitasara. Tovabbi  feldolgozassal biogaz  eldallitasara
szolgalhatnak.

A zoldlé fehérjéket, szerves savakat, szinanyagokat, fitokémiai komponenseket, mikro-,
makroelemeket tartalmaz. Nedvességtartalma és romlandosaga miatt tovabbi feldolgozasa
javasolt. Fizikai/kémiai modszerekkel fehérjét koncentraltan tartalmazo termék nyerhetd, ami
hosszutavon eltarthatd. Emellett a képz6dd melléktermékek hasznosithatosaga is figyelmet
érdemel.

Ezen gondolaton tovabb haladva kutatdsom és dolgozatom a csicsoka, mint ipari ndvény,
nagy biomasszat képezd, zold leveles hajtasdnak hasznositasi lehetdségét veti fel a zold
biofinomitds modszertani lehetdségeit alkalmazva. Munkam soran hét, kiilonboz6é foldrajzi
helyrdl szarmazo csicsoka fajtat/dkotipust vizsgéaltam extenziv koriilmények kozott. A zold
biomassza betakaritdsat a tenyészidOszak sordn két alkalommal végeztiik el a ndvények

novekedési erélyét figyelembe véve. A csicsoka kettds hasznosithatosagabol adddodan
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vizsgaltuk a tenyészidészak végén a gumohozamokat is. Az értékelhetéség miatt a zold
biofinomitas egyik hazai dedikalt novényfajaval, a lucernaval (Medicago sativa L. ’ Hunor 40°)
vetettiik ossze.

Jelen munka célja a csicsoka zold leveles szar értékndvelési lehetdségét vizsgalni a zold
biofinomitads egy lehetséges lépéssoranak felhasznalasaval. Ehhez vizsgaltuk a csicsoka
fajtak/Okotipusok szant6foldi teljesitményét (kelés, novekedés, betakarithaté zold biomassza
mennyiség, regeneraciés képesség, gumodhozam). A z0ld biomassza feldolgozasa
meghatarozott technoldgiai sort kdvetden a kiilonbozd frakciokat (rost, zoldlé, barnalé és
levélfehérje koncentratum) vizsgaltunk. Az igy kapott kdzvetlen (rost, zoldl¢) vagy kozvetett
termékjeloltek (barnalé és levélfehérje koncentratum) a célzott ipari felhasznaldssal
Osszhangban, egészégiigyi, takarméanyozasi és taplalkozéasbiologiai szempontbol fontosabb
értékmérd  tulajdonsagokat (pl. fehérjetartalom, aminosav 0Osszetétel) tartunk fel

fizikai/biokémiai és analitikai (pl. UPLC-ESI-MS) modszerekkel.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A csicsoka fajtak/okotipusok Kisparcellas Kisérleti beallitasa
A Kkisparcellas kisérlet a Debreceni Egyetem, Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és

Kornyezetgazdalkodasi Kar, Bemutatd kertjében keriilt beallitasra 2016-ban és 2017-ben,
extenziv koriilmények kozott.

A Kkisérleti teriilet 200 m? volt. Egy ndvény tenyészteriiletét 60 x 80 cm-re (0,48 m?)
valasztottuk, ahol 60 cm a tétav és 80 cm a sortav. A kisérletbe kiilonb6zo foldrajzi tertiletekrdl
szarmazo, hét csicsoka fajtat/dkotipust vontunk be (1. tablazat). A kisérletbe kontrollként egy
hazai nemesitésii lucerna fajtat alkalmaztunk ("Hunor 40°).

A csicsoka novények betakaritdsat egy tenyésziddszakban két alkalommal végeztik el.
Osszesen 10 ndvényt vagtunk vissza fajtankként.

1. tablazat A kisérletbe bevont csicsoka fajtak/6kotipusok neve és szdrmazasi helye.

Fajta/okotipus neve Szarmazas hely
Alba (6kotipus) Magyarorszag, de feltehetden lengyel eredet
Fuseau (fajta) Egyiptom, de francia nemesités
Kalevala (6kotipus) Finnorszag, Helsinki

Kercaszomori (fajta) Magyarorszag, NODIK

Piri (6kotipus) Magyarorszag, Téglas
Rubik (fajta) Magyaroroszag, NODIK, de feltehetSen lengyel eredet
Tapiodi sima (fajta) Magyaroroszag, NODIK

Jelmagyarazat: NODIK — Novényi Diverzitas Kozpont

2.2. Zo6ld biomassza feldolgozas technologiai lépései
A 1. abra szemlélteti a frakcionalas 1épéseit, melynek alapjat az Ereky — Pirie-féle modszer

szolgaltatta a mi altalunk alkalmazott fehérje koagulalasi modositasokkal.

Ereky-modszer Rost

Nedves
frakcionalds _m
1
Ll

Z26ld biomassza -

Pirie-modszer

¥
Levélfehérje- -

koncentratum (LFK})

1. abra A z6ld biomassza altalunk végzett feldolgozasanak sematikus abraja. Forras: Sajat szerkesztés
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A Dbetakaritast kovetéen random moédon 3 X 1 kg-ot kimértiink a betakaritott zold
biomasszabol, melybdl a feldolgozast végeztiik. A frakcionalast Angel Juicer 7500 tipusu
ikercsigas présgéppel végeztilk. A fehérje koagulalasat szakaszos miikddésti mikrohullamu
késziilékkel (Samsung, M1712N/XEH) végeztiik egy 1épésben 80 + 2°C eléréséig 450 watt
teljesitménye mellett. A levélfehérje-koncentratum (LFK) és barnalé frakciokat gravitacios

elvalasztas segitségével valasztottuk szét egymastdl siirli szovési vaszon anyagon.

2.3. Zold biomassza eredetii frakciok nyersfehérje és aminosav tartalom meghatarozasa
A frakcidk nyersfehérje- és aminosavtartalom meghatdrozasa a Debreceni Egyetem, Agrar

Miiszerkdzpontban valdésult meg. A nyersfehérje-tartalom a MSZ EN ISO 5983-2:2009
szabvany, mig az aminosavtartalom a MSZ EN ISO 13903:2005 szabvany szerint.

2.4. Aminosav dsszetétel/szabad aminosav tartalom meghatarozas UHPLC modszerrel
Minta elokészités teljes aminosav osszetétel meghatdrozdashoz:

Minden tipusit mintabol (zold levél, rost, zoldlé, LFK és barnal¢) 20-20 mg poritott,
liofilizalt minta keriilt bemérésre. A mintdkat 10 ml 6 M-os s6sav oldattal teflon roncsolocsébe
belemostuk és egy CEM Mars One (Matthews, USA) tipust mikrohullami roncsoloba
helyeztiik 150°C-ra egy orara 650 Watt teljesitmény mellett. A szabad aminosav tartalom
meghatdrozashoz a mintékat hidrolizalas nélkiil, kdzvetleniil hasznaltuk. Minkét tipust mintat
3kDa-os Nanosep Omega tipust membran sziirén sz{irtiik at.

Az UHPLC elvalasztas elott a mintdkat a gyartd utasitdsainak megfelelden az AccQ-Tag
Ultra derivatizalo reagenssel derivatizaltuk. A derivatizalt aminosavak elvalasztasat AccQ-tag
Ultra C18 végeztiik. Az aramlasi sebesség 0,600 ml/perc volt, az oszlophémérséklet 43 °C. A
kapott eredmények kiértékelését (processzalast) Waters Empower 3 szoftver (Waters, Milford,
MA, USA) segitségével végeztiik el.

2.5. A Kiilonb6z6é zold biomassza eredetli frakciok fehérje expressziés mintazatanak
vizsgalata 1D SDS-PAGE médszerrel
A futtatast Bio-Rad Mini-PROTEAN Tetra Veritcal Electrophoresis tipusu berendezésben

végeztiik.

A liofilizélt és poritott mintak 40-40 mg bemérését Sartorius analitikai mérlegen
végeztiik. Ezt kovetden minden mintahoz 800 pl altalunk fejlesztett lizis puffert adtunk (8,5 M
urea, 2 M thiourea, 4 % CHAPS, 60 mM DDT, 250 ul ampholite, 2 v/v% PVP 10) és 1,5 érara
ultrahangos vizfiirddbe inkubaltuk a mintadkat. Az inkubaciot kovetéen Eppendorf Centrifuge

5415 R tipusu centrifuga segitségével 30 percig 13000 rpm-en centrifugaltuk a mintakat.



A futtatast Bio-Rad Mini-PROTEAN Tetra Veritcal Electrophoresis tipusu berendezésben
végeztiikk. Molekulatomeg azonositashoz PageRuler (Prestained Protein Ladder 10-180 kDa)
tipusu fehérje markert hasznaltunk. Futtatast 90 V-on elinditottuk, a mintak koncentralasahoz
(~15 percig), majd a fehérjék szeparalasahoz a fesziiltséget 160 V-ra allitottuk (45 — 50 perc).
Festést kovetden a gélrdl késziilt fotot Bio-Rad Gel Doc XR+ berendezés segitségével
készitettiik el.

2.6. Zold biomassza eredetii frakciok osszes fenolos komponens tartalmanak
meghatarozasa
Az 0sszes fenolos komponens tartalom meghatarozast SINGLETON ¢és ROSSI (1965)

alapjan végeztiik spektrofotometrias modszerrel.

Szilard mintakbol (rost és LFK) 20 mg minta keriilt bemérésre Sartorius tipusu analitikai
mérlegen, a barnalé esetében 100 ul minta. Ehhez 1 ml metanol-viz (80:20 arany() oldatot
adtunk. Ezt kdvetden a szilard mintakra pipettaztunk. Az igy el6készitett mintdkat 1 oran at
inkubéltuk ultrahangos vizflirdében szobahémérsékleten. Az inkubécidt kovetden a mintdkat
13.000 rpm-en centrifugéaltuk 3 percig Eppendorf Centrifuge 5415 R tipusu centrifuga
segitségével. A feliiliszot 6sszegyljtottilk a méréshez.

A mérés alkalmaval a mintak feliilusz6ibol 50 pl adtunk 1250 pl Folin-C. reagens és 200
pl metanol-viz (80:20) elegyéhez. Egy perc véarakozas utan tovabbi 1000 pl 0,7M-0s Na2COs-
ot adtunk. Ezt kdvetéen 5 percig 50°C-os vizflirdében inkubaltuk a mintdkat. Inkubaciot
kovetden A=760 nm Ultrospec 2100 pro tipust spektrofotométer (Holliston, USA) segitségével
lemértiik a mintak abszorbanciajat.

(y=0,164x+0,0001; R?=0,9991) segitségével végeztiik el és galluszsav egyenértékben (GAE)
értendok.

2.7. Zo6ld biomassza eredetii frakciok fitonutriens osszetételének kvalitativ meghatarozasa
UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS/MS kapcsolt analitikai rendszerrel
Minta elokészités:

A vizsgalt csicsoka frakciokbol (rost, barnalé, LFK) 0,5 g mennyiségii liofilizalt 6rolt mintat
mértiink be. Ezt kovetden 25 ml metanol- desztillal viz (80:20) elegyét adtuk hozza. Az elegyet
150 fordulat/perc fordulatszamon 2 oran at kevertiik szobahdmérsékleten. A hidroalkoholos
kivonatot 0,22 m-es PTFE fecskenddsziirdvel sziirtik.

Az UPLC bedllitasai:

A fitokémiai elemzéseket UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS/MS alkalmazéasaval végeztiik egy
Dionex Ultimate 3000RS UHPLC rendszerrel (Thermo Fisher, Waltham, MA, USA), amelyhez
egy Thermo Q Exactive Orbitrap hibrid tomegspektrométert kapcsoltunk, amely Thermo



Accucore C18 analitikai oszlopot (2,1 mm % 100 mm, 2,6 pm részecskeméret) tartalmazott. Az
aramlési sebességet 0,2 ml/perc értéken tartottuk, és az oszlop homérsékletét 25°C + 1-C-ra
allitottuk be.

A tomegspektrométer bedllitasa:

A Thermo Q Exactive Orbitrap hibrid tomegspektrométert (Thermo Fisher, Waltham, MA,
USA) ESI-forrassal szereltiik fel. A mintakat pozitiv és negativ ionizacidos méodban kiilon-kiilon
mértiik. A kapillaris homérséklete 320°C volt, a permetfesziiltség pedig 4,0 kV pozitiv
ionizaciés modban, illetve 3,8 kV negativ ionizaciés mdodban. A felbontas 35 000 volt az MS1
szkenneléseknél és 17 500 az MS2 szkenneléseknél. A letapogatott tomegintervallum 100-1500
m/z volt. A tandem MS (MS/MS) szkenneléseknél az iitkdzési energiat 30 névleges litk6zési

energiaegységre allitottuk be.

2.8. Z6ld biomassza eredetii frakciok fitonutriens osszetételének kvantitativ elemzése
Kvantitativ meghatarozas a kvalitativ mérések alapjan beazonositott vegyiiletekbol

tortént standard vegyiiletek figyelembevételével, melyek az alabbiak voltak: nikotinamid
(>98% (HPLC), powder, Sigma-Aldrich, Darmstadt, Németorszag), nikotinsav (analytical
standard, Sigma-Aldrich, Darmstadt, Németorszag), biotin (>99% (HPLC), lyophilized
powder, Sigma-Aldrich, Darmstadt, Németorszag), riboflavin (analiytical standarad, Sigma-
Aldrich, Darmstadt, Németorszag), liquiritigenin (>97.0% (HPLC) powder, Sigma-Aldrich,
Darmstadt, Németorszag), klorogénsav (analytical standard, powder, Sigma-Aldrich,
Darmstadt, Németorszag), szkopoletin (analytical standard, Sigma-Aldrich, Darmstadt,
Németorszag), kumarin (>99% (HPLC), Sigma-Aldrich, Darmstadt, Németorszag).

Minta elokészités:

A minta el6készités megegyezett a 2.6. fejezetben leirtakkal.

Mérés menete:

A mozgofazis metanolbol (A) és vizbdl (B) allt (mindkettd 0,1% hangyasavval savanyitva).

Az 4ramlasi sebesség 0,2 ml/perc volt. Az injektalasi térfogat 2 pl volt.


https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/sigma/n3376
https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/supelco/47864
https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/supelco/47864
https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/sial/b4501
https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/sial/b4501

2.9. Fotoszintetikus pigment tartalom meghatarozas

A fotoszintetikus pigmenttartalom méréshez DUMA et al. (2014) mddszerét vettiik
alapul, némi moédositéssal.

Minden tipusu mintabdl (levél, zoldlé és rost) 100 mg liofilizalt mintat mértiink be
Sartorius tipust analitikai mérlegen. Ezt kovetéen 5 ml 96%-0s ethanolban 1 6ran keresztiil
ultrahangos vizfiirdben inkubaltuk sotétben. Inkubéciot kovetéen 13.000 rpm-en
centrifugaltuk 3 percig. A feliil uszokat Eppendorf csovekbe pipettaztuk, majd Ultrospec 2100
pro tipusu spektrofotométer (Holliston, USA) segitségével lemértiikk A= 665, 649, 495, 480 és
440 nm hulldmhosszon a mintakat, és a kovetkezd egyenletek segitségével meghataroztuk a

mintak fotoszintetikus pigmenttartalmat mg/g-ban.

13.7*Ag65-5.76Ag49
tomeg*200
25.8 * Agag — 7.6A¢45
tomeg * 200
4.7*A480-0.263Ccpja-chib
tomeg*200
11.51*A4g0-20.61A495
tomeg*200

Klorofill a (mg*g™)=

Klorofill b (mg*g )=

Karotinoidok (mg*g™1)=

Xantofillok (lutein) (mg*g™)=

A kapott eredményeket a szarazanyag-tartalommal korrigalva kdzoltem.

2.10. Statisztikai kiértékelés
A statisztikai kiértékelést az R programcsomag segitségével végeztiik el. Kiszamoltuk az

adatok normalitasat, homogenitasat €és fliggetlenség vizsgalatot végeztem, ezt kdvetden
ANOVA elemzést készitettiink, ezutan Duncan Posthoc analizist csinaltunk p<0,05% mellett.

A kapott eredményeket MS Excel abrakon abrazoltuk.



3. EREDMENYEK

3.1. Csicsoka fajtak/okotipusok szanto6foldi 6sszehasonlito jellemzése
A csicsoka novények altalanos morfoldgiai paraméterei hatassal lehetnek azok

termdképességére. A ndvekedési erélye (a hajtasrendszer €s lombozat kialakulasa) szabadfolon,
extenziv koriilmények kozott dontéen befolyasolja kiilondsen a kompetitiv tulajdonsagait; pl. a
gyomndvényekkel szembeni versenyképességét. PAS’KO, (1973) szerint ezen paraméterek
genetikailag determinaltak és az egyes fajtak, 6kotipusok, klonok kozott igen nagy eltérések
tapasztalhatéak. Mindezekkel egylitt a fajtdn/Okotipuson beliil is gyakori a nagyfoku

plaszticitas, akar az egyes fenofazisokban is (2. abra).

o wi %’&3‘

KERCASZOMORI PIRI RUBIK TAPIOI SIMA

2. abra A kisérletbe részt vevo fajtak/okotipusok.




Az éltalunk elvégzett hét csicsoka fajta/Okotipus morfoldgiai-, és termoképességi mérései
alapjan, melyek a szant6foldi mérésekre alapoznak, a kovetkezdket lehet elmondani.

2016-ban a csirazas nem volt kiegyensulyozott a fajtak tekintetében, a legrosszabbul a
magyar ‘Kercaszomori’ fajta hajtott ki, 62%, valamint a magyar nemesitésli ‘Tdpioi sima’
(69%), melyek az adott év atlagatol (82%) joval elmaradnak. Ez a kapott vetdgumokon talalhato
tarolasi betegségnek (sziirkepenészes rothadéas) is koszonhetd volt, annak ellenére, hogy
minden fert6z6tt gumot eltavolitottunk és az iltetésre kijelolteket elbtte 5%-os natrium-
hipoklorit oldattal kezeltiink. A legjobban a finn ‘Kalevala’ dkotipus (93%), a lengyel ‘Rubik’
fajta (93%) és a magyar ‘Piri’ dkotipus (90%) keltek. Ezzel szemben a 2017-es évben mar
sokkal kiegyenlitettebbek voltak az eredések. Minden fajta/Okotipus az adott év atlagahoz
(93%) kozel vagy azt meghaladva (‘Alba’, ‘Rubik’, ‘Tapioi sima’) teljesitett. Ez
Osszefiiggésben all azzal is, hogy a 2017-es vetés kozvetleniil a gumok tavaszi felszedését
kovetden tortént, a sajat szaporitasbol.

A csirazast kovetéen a fajtak/Okotipusok ndvekedésdinamikdjat monitoroztuk a
tenyésziddszak soran. 2016-ban az elsé betakaritas idépontjaig (junius 27.) minden csicsoka
fajta/dkotipus intenziv novekedést mutatott. Ezt kovetden augusztus kdzepéig, illetve végeéig,
egy mérsékeltebb novekedésdinamikat tapasztalhatunk. Az ezt kovetd iddszakban ismét egy
intenzivebb fejlodést lattunk. Az 6kotipusokat dsszehasonlitva a 'Rubik’ mutatta a legnagyobb
napi vegetativ ndvekedési iitemet a vizsgalt idészakban, ami 4tlagosan 3,1 cm/nap volt. A tobbi
fajta/okotipus ezen értéke 2,8-2,9 cm kozott alakult. A fajtdk/6kotipusok atlagos ndvekedése
350 cm koriil magassagnal fejez6dott be szeptember végére, kivéve a 'Rubik' esetében, ahol 380
cm koriili atlag értékeket mértiink. 2017-ben 0Osszességében a csicsoka Okotipusok

novekedésdinamikéja laposabb gorbét, de egyenletesebb eloszlast mutatott 2016-hoz képest.

3.2. A csicsoka fajtak/okotipusok z6ld biomassza produkcidjanak o6sszehasonlité
értékelése
Figyelembe véve a csicsdka fajtak/Okotipusok leveles szaranak regeneralodasi képességét

két alkalommal végeztiink betakaritast az adott tenyésziddszakban. Az elsd betakaritas a talajtol
szamitott kb. 150-160 cm-es névénymagassagnal tortént (junius honap soran), a masodik pedig
akkor, amikor a regeneralodott novények hajtasai ismét elérték az emlitett magassagot
(augusztus honap soran).

2016-ban az elsé betakaritas alkalmaval a ‘Fuseau’ fajta adta a legnagyobb biomasszat,
atlagosan 2500 g/t6. Ezzel szemben a legkisebb mennyiséget a ‘Kercaszomori’ fajta esetében

mértiik, atlagosan 1100 g/t6. Ezeknél a fajtaknal statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget tudtunk



kimutatni. A masodik betakaritas alkalmaval kevesebb biomassza volt betakarithatd, és
statisztikai kiilonbséget mar nem tudtunk kimutatni, de a ‘Fuseau’ és a ‘Tapioi sima’ fajtak
érték el a legnagyobb biomassza hozamot, 898 és 853 g/td. A hajtasszamokat megvizsgalva az
elsé betakaritaskor az ‘Alba’ fajtanal szamoltuk a legtobbet, atlagosan 24 db. A legkevesebbet
a ‘Rubik’ fajtanal, atlagosan 10 db. A masodik betakaritds alkalmaval mar nagyobb
kiilonbségek mutatkoztak és egyértelmiibb kiilonbségeket tudtunk kimutatni. A ‘Kercaszomori’
¢s a ‘Kalevala’ fajtdknal 14 db hajtast mértiink, mig a tobbi fajta esetében 2-4 db hajtast.

2017-ben az elsO betakaritas alkalmaval a ‘Fuseau’ fajtanal mértilk a legnagyobb zold
biomassza atlag tomeget (1100 g/td). A tobbi fajta esetében 800-900 g/té volt az atlagos tomeg.
A vizsgalt fajtak kozott statisztikailag igazolhatd kiilonbséget azonban nem tudtunk kimutatni.
Az els6 betakaritas hajtasszamait tekintve a ‘Kalevala’ 6kotipus 8 db, mig a tobbi fajta/6kotipus
2-2 db hajtast fejlesztett. Itt szignifikans kiilonbséget tudtunk megallapitani. A masodik
betakaritas alkalmaval a fajtak zold biomassza hozama tekintetében a ‘Rubik’ fajta teljesitett a
legjobban (740 g/t6), ami szignifikdnsan eltért a tobbi fajtatol/dkotipustol. A legkevesebb
betakarithaté zold biomasszat két fajta, a ‘Kercaszomori’ és a ‘Tapioi sima’ (~350 g/t6) adta.
A t6bbi fajta/Okotipus kozel azonos mennyiségii (400-500 g) biomassza produkciot ért el. A
legnagyobb mennyiségl hajtast a ‘Fuseau’ (18 darab), mig a legkisebb mennyiségit a ‘Tapidi
sima’ fajta (12 darab) adta ebben az esetben is statisztikailag kimutathatdé kiillonbséget
tapasztalnunk.

Mivel a csicsokat leginkdbb a gumdjaért termesztik, igy a tenyésziddszak végén elvégeztiik
a gumok betakaritasat is. Ezzel informalédva nem csak a hajtasok kétszeri visszavagasanak
gumofejlddésre gyakorolt hatasardl, de a kovetkezd évi vetdgumod mennyiségérdl is,
kontrollként a nem visszavagott egyedek szolgaltak.

A 2016-ban a kontroll ndvények alatt az 9sszes gumohozam 1400-6600 g/té kozott alakult,
a gumok szamat tekintve 34 - 90 db/té kozott valtozott fajtanként/Skotipusonként. 2017-ben a
kontroll egyedek esetében 2000 - 4500 g kozotti gumdtomeget tudtunk betakaritani. A gumok
mennyisége a kontroll esetében tovenként 73 és 38 darab kozott valtozott.

2016-ban a visszavagott egyedek esetében 21 - 150 g/gumod kozotti értékeket kaptunk,
darabszamot tekintve 2 - 8 kozotti volt. A visszavagott egyedek esetében a legnagyobb
gumoOhozamot a ’Fuseau’ fajta adta atlagosan 157 g/gumoé. A legkisebb mennyiséget a
‘Kercaszomori’ fajta produkalta, 21 g/gumé. 2017-ben a visszavagott tovek gumohozama
esetében 340 és 112 g kozotti értéket kaptunk, a gumdk mennyisége 11 és 4 darab kozott alakult.
A gumohozamra nézve a kontroll egyedek esetében statisztikailag igazolhato kiilonbséget

tudtunk kimutatni a fajtak/Okotipusok kozott, azonban a visszavagott egyedek esetében mar
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nem volt szignifikdns kiilonbség. Ugyan ez a jelenség figyelhetd meg a gumok mennyiségi
megoszlasa esetében is.

Osszességében elmondhatd, hogy jelen koriilmények kozott a kétszeri visszavagas
kovetkeztében a csicsoka hozamok jelentdsen csokkentek, de 6sszevetve a gumok mennyiségét
¢és egyedi tOmegét azt tapasztaltuk, hogy a kis gumodszam nem egyenesen aranyos a gumok

egyedi tomegével.

3.3. A csicsoka zold biomassza frakcionalas eredményei

Jelen kutatasi munka célkitizéséhez igazodva, a zold biofinomitas egyik lehetséges
technoldgiai folyamatat kovetve dolgoztuk fel a csicsoka zold biomasszat. Majd a ,,Z6ld
futészalag” 1épései mentén kapott frakciok/potencialis termékjeldltek (beleértve zoldlé,
présrost, levélfehérje koncentratum, barnalé) (3. abra) fontosabb értékméré biologiai/kémiai

jellemzdit vizsgaltuk.

3. abra A modositott Ereky-Pirie féle modszer zold futdszalag frakcidi rost (A), levélfehérje-
koncentratum (B) és barnalé (C)

A csicsoka esetében kapott eredmények értékelhetdsége miatt Gsszehasonlitast végeztiink
egy lucerna fajtaval (’Hunor40’), mivel ez a ndvény a hazai integralt szantofoldi
ndvénytermesztés egyik legfontosabb takarmanyndvény, egyuttal a zold biofinomitas egyik
dedikalt cél novényfaja. Ertékét nagy zold biomassza hozaméan (4,5 t/ha, KSH, 2022) és
tobbszori betakarithatosdgan (évi kar 4 alkalom), valamint a gyokereivel szimbiozisban €16
Rhizobium baktérium torzsek 1€gkori nitrogén fixalasan tal, kivalo fehérjetartalma (friss lucerna
esetében 19-20 m/m%) és aminosavdsszetétele adja.

Az 4, abra foglalja 0ssze a két év és négy betakaritas atlagdban a csicsoka €s lucerna zold

biomassza frakciok relativ tomegire vonatkoz6 eredményeket.
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4, abra A két év €s négy betakaritas atlagaban a csicsoka és lucerna zdld biomassza frakciok
relativ tomegire vonatkozo eredmények

Az abran lathatd, hogy a csicsoka z6ld biomasszabol kapott frakciok koziil a rost esetében
23,3% kaptunk, mig a lucerna esetében ez 26,7%. A legnagyobb mennyiségben képz6dd
frakcio minkét ndvényfaj esetében a barnalé frakcio volt. Csicsokanal 64% lucernanal 54%. A
levélfehérje koncentratum (LFK) alakuldsa a két év és az Osszes fajta/Okotipus atlagat
figyelembe véve a csicsoka esetében 6,9%, lucerna esetében 13,6% volt a relativ tomeg 1 kg
friss zo6ld biomasszéara vetitve. A laboratoriumi koriilmények kozotti frakcionalas kdzben a
présgép szétszerelése ¢és takaritdsa kozben szdmolni kell némi veszteséggel is, amivel
folyamatos tizemi koriilmények kozott mar nem. Ebben a tekintetben a csicsoka esetében 5,7%-

o0s, mig a lucerna esetében egy 5,1%-o0s akkumulalt vesztességet tudtunk megallapitani.

3.4. Feldolgozott csicsoka zold biomassza beltartalmi értékeinek eredménye

A 2. tablazat foglalja 6ssze a két év négy betakaritasabol szarmaz6 csicsoka és lucerna zold
biomassza frakciok atlagos nyersfehérje tartalom eredményeit, melyet Kjeldahl-modszer
alapjan hataroztunk meg.

2. tablazat A két év és négy betakaritas atlagabol kapott nyersfehérje eredmények Kjeldahl
modszer szerint

Nyersfehérje-
tartalom Levél Rost Zoldlé Barnalé LFK
(m/m%)
Csicsoka
atlagolt minta
Lucerna
atlagolt minta

22,0 11,9 15,3 0,72 29,66

25,0 12,5 21,9 1,66 41,25

A tablazatban lathatd, a csicsoka levelek esetében 22 m/m%-ot tudtunk kimutatni. Nedves

frakcionalds utan a rost frakcioban atlagosan 12 m/m% nyersfehérje tartalmat tudtunk mérni,
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hasonléan lucerna esetében ez 12,5 m/m% volt. A rost frakcid fehérje tartalma nagy mértékben
fligg a préselés modjatol. A zo6ldlé fehérje tartalma csicsoka esetében atlagosan 15,3 m/m%.
Ezzel szemben a lucerna azonos frakcigjdban ~22 m/m% nyersfehérjét kaptunk. A
hékoagulalast kovetden kapott tovabbi két frakcid esetében a barnalénél atlagosan 0,72 m/m%-
ot tudtunk kimutatni csicsokanal, a lucerna barnalé frakcioban tovabbi 1,66 m/m%-ot. A
mikrohulldmmal aggregélodott fehérjék jellemzden az LFK frakcioban maradnak, nehezen
vagy egyaltalan nem szolubilizalhatoak. A sziir6 filter (textil vagy membran) porusmeéretétol
fiiggben a barnalébe jellemzden az 5 kDa alatti oligopeptid fragmentumok (5. abra), szabad
aminosavak, biogén aminok keriilnek at. Ezekbdl adodik 6ssze a Kjeldahl szerinti nitrogén
tartalom. Takarmanyfehérje forras alternativ lehetéségeként dedikalt levélfehérje koncentratum
frakcié (LFK) a lucerna esetében 41 m/m%-os nyersfehérjét tartalmazott mig csicsoka estében

~30 m/m% atlag értéket kaptunk a két év atlagat figyelembe véve.
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5. abra Csicsoka zold biomassza eredetli frakcioirdl késziilt reprezentativ fehérje expresszios
mintazat 1D SDS-PAGE modszerrel.

A csicsoka frakciok fehérje mindségét tovabb vizsgalva a molekulatomeg alapjan
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szétvalaszthatd fehérje expresszios mintazatot szemlélteti a 5. abra 6sszehasonlitva az intakt
levéllel. A masodik oszlopban a csicsoka intakt levelének fehérje profilja lathato, mely nagyon
hasonlé mintazatot mutat a zoldlével Osszehasonlitva. A negyedik oszlop szemlélteti a rost
frakciot. Osszevetve a zoldlével és az intakt levéllel lathatjuk, hogy ~17 kDa kériil a levélben
¢és a zOldlében is hasonlo a mintazat. Ez a sav a rostban mar nem lathatd. ~10 és 17 kDa kozotti

régioban a zoldlében megfigyelheté egy sav, ami a rost frakcidban viszont nincs jelen. A rost
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frakcioban ~11-12 kDa-nal egy er6sebb mintazat lathatd, mely a z61d1ébol azonban hianyzik.
Az 6todik oszlopban lathatjuk a levélfehérje-koncentratum fehérje profiljat. Ennél a frakcional
a felsO, nagyobb tartomanyban varhatdak a fehérjék, de az expresszidos mintdzaton lathatjuk,
hogy a termalis koaguldlds nem volt tokéletes, mert az kisebb méret tartoméanyban is
elé6fordulnak fehérjék. A barnalé¢ frakcid mintazatat megvizsgalva lathatjuk, hogy ott
gyakorlatilag semmilyen méretii fehérjét nem tudtunk kimutatni. Ez a kordbban emlitett kis
fehérjetartalommal, valamint a termalis koagulalast kovetd szliréssel is magyarazhato.

A kiilonb6z6 csicsoka zold biomasszabdl szarmazod frakciok atlagos, teljes aminosav
Osszetételét, valamint a frakciok szabad aminosav tartalmat kolonna el6tti szarmazékképzési

modszerrel hataroztuk meg UPLC-n (3. tablazat).

3. tablazat A csicsoka zold biomassza eredetii frakciok aminosav €s szabad
aminosavtartalmanak eredménye UPLC-PDA méréssel.
Jelmagyarazat: Piros szamok — kalibracion kiviil es6 extrapolalt eredmények, LOQ — nem
detektalt aminosavak

Aminosavtartalom hidrolizalt frakci6 Szabad aminosavtartalom
Aminosav | Levél | Zoldlé | Rost | LFK | Barnalé | Levél | Zoldlé | Rost | LFK | Barmalé

aa mg/g minta aa mg/ml aa mg/g minta aa mg/ml
Alanin 14,95 10,57 9,84 14,80 0,62 0,061 0,852 0,123 0,009 0,031
Arginin 14,79 13,44 11,01 16,68 0,34 0,006 0,101 0,080 0,026 0,004
Aszparagin 0,86 1,18 LOQ LOQ LOQ 0,006 0,315 0,049 0,006 0,027
Aszparaginsav 22,14 16,53 16,67 25,72 2,86 0,083 1,679 0,310 0,067 0,307
Cisztein 0,54 0,55 0,65 093 LOQ LOQ LOQ LOQ LOQ 0,001
Fenil-alanin 13,95 7,92 8,98 14,25 0,48 0,033 0,066 0,068 0,006 0,017
Glicin 13,81 8,68 8,57 13,38 0,57 0,116 0,095 0,042 0,002 0,002
Glutamin LoQ| LoQ LoQ| LOQ Loo| 0,006 1,671 0,091] 0,022 0,136
Glutaminsav 22,70 19,39 16,38 25,34 4,05 0,001 3,796 0,263 0,067 0,342
Hisztidin 4,09 3,20 3,43 5,16 0,19 0,005 LOQ LOQ LOQ 0,003
1zoleucin 9,52 6,41 7,46 10,99 0,37 0,011 0,077 0,048 0,005 0,014
Leucin 22,44 13,23 14,58 22,54 0,55 0,009 0,087 0,083 0,006 0,015
Lizin 16,53 10,17 10,04 14,95 0,65 0,003 0,097 0,096 0,007 0,016
Metionin 3,50 0,66 1,06 2,76 LOQ 0,007 LOQ 0,029 LOQ 0,002
Prolin 12,00 8,37 8,11 12,68 0,56 0,013 0,135 0,045 0,004 0,010
Szerin 15,68 7,56 7,29 11,87 0,46 0,025 0,355 0,041 0,005 0,018
Tirozin 10,39 9,53 6,49 11,23 0,34 0,031 0,062 0,052 0,005 0,011
Treonin 11,54 7,72 8,10 13,03 0,57 0,009 0,167 0,065 0,007 0,027
Triptofan - - - - - 0,005 0,074 LOQ 0,006 0,006
Valin 12,79 8,53 9,54 14,38 0,59 0,011 0,144 0,057 0,008 0,024
Szum 222,21| 153,63 148,21]|230,68] 13,20 0,44 9,77 1,54 0,26 1,01

A vizsgalt csicsoka zO6ld biomassza eredetli frakciok teljes aminosav tartalma azonos
tendenciat mutatott a nyers fehérje tartalommal. Ezek szerint az LFK frakci6 teljes aminosav
tartalma (ami a valodi fehérje tartalmat is jelenti egyben) a legmagasabb 230,68 aa mg/g szaraz
mintdra vonatkoztatva. Takarméanyozéasi szempontbol I1ényeges limitald/esszencialis
aminosavak koziil a lizin 14,95, valamint a treonin 13,03 aa mg/g koncentréacidja kiemelendo.

Az LFK frakci6 jellemz6en aggregalodott fehérjéket tartalmaz, ezt igazolja a szabad aminosav
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tartalom eredmény is (0,26 aa mg/g), ami ardnyaiban elhanyagolhatdéan kicsi a teljes
aminosavhoz viszonyitva. A rost frakcié eredményeit tekintve a teljes aminosavtartalom ~15
aa mg/g, a szabad aminosavtartalom esetében 9,77 aa mg/g mennyiséget tudtunk kimérni. Az
esszencialis aminosavak koziil a legnagyobb mennysiégben a leucin (14,58 aa mg/g) és a lizin
(10,04 aa mg/qg) volt jelen a teljes aminosavtartalmat tekintve. A barnalében mértiik a legkisebb
mennyiséget mindkét aminosav tartalom esetében. Ezzel is ala tudtuk tamasztani azt, hogy
ugyan a barnalé nyersfehérje tartalma esetében ~1-1,5 m/m% mértiink, de ahogy a 5. abran is
lathato volt, hogy ezek nem tényleges fehérjék.

A frakcionalt csicsoka z6ld biomasszéaban a fehérje mellett egyéb elsédleges és masodlagos
anyagcsere termékek is értékesek lehetnek human/allategészségiigyi szempontbol. Emiatt
vizsgaltuk az egyes frakciok fitonutriens dsszetételét UPLC-ESI-MS/MS kapcsolt analitikai
technikaval (6. abra), valamint meghataroztuk az 6sszes fenolos komponens mennyiségét.

A 2016-os elsé betakaritas alakalmaval kapott levélfehérje koncentratum (LFK) frakcio
esetében a ‘Piri’ fajtanal mértiik a legnagyobb 0sszes fenolos komponens mennyiséget (38,8
mg/g GAE), mig a legkisebb mennyiséget a ‘Fuseau’ fajta mutatta 18,3 mg/g GAE értékkel. A
csicsOka fajtak kozott statisztikailag igazolhato kiilonbséget tudtunk kimutatni. Az azonos év
masodik betakaritasa alkalmaval a ‘Kercaszomori’ fajtanal kaptuk a legnagyobb mennyiséget
(32,5 mg/g GAE), mig a legkevesebbet a ‘Fuseau’ fajta mutatta 13 mg/g GAE értékkel. CHEN
et al. (2014) hasonl¢ értékeket (23.5 — 30.159 mg/g sz.a.) mutatott ki csicsoka leveleken.

A 2017-es elsd betakaritas levélfehérje koncentratum (LFK) frakcidjaban a legnagyobb
mennyiségben ‘Tapioi sima’ fajtdban volt kimutathato (94,02 mg/g GAE), mig a legkisebb
‘Fuseau’ fajtdban volt (35,6 mg/g GAE). A masodik betakaritast alkalmaval a ‘Piri’ fajta igazan
kimagaslo eredményt mutatott, 252 mg/g GAE értékkel. A tobbi fajtabdl ettdl joval kevesebb
mennyiségben tudtuk kimutatni, 159,8 és 40,4 mg/g GAE volt.

Altalanossagban tekintve a LFK frakciéhoz hasonléan a rost mintakban is magasabb dsszes
fenolos komponens tartalom értékeket mértiink 2017-ben, mint 2016. évi betakaritasokban. A
fajtakat/0kotipusokat egymassal Gsszevetve tendenciozus valtozadsokat nem tudtunk kimutatni:
a2016-ban elvégzett els6 betakaritas alkalmaval a rost frakcioban a ’Kalevala’ 6kotipus estében
kaptuk szignifikansan a legnagyobb értéket (12,7 mg/g GAE), a legkevesebbet a ‘ Tdpioi sima’
fajta esetében mértiink (3,8 mg/g GAE). A tobbi fajta/6kotipus esetében kozel azonos értékeket
mutattak. A masodik betakaritas alkalmaval azonban a ‘Rubik’ fajta esetében kaptuk a
legnagyobb mennyiséget (12,8 mg/g GAE), a legkevesebbet pedig a lucernanal mértiik (6,5
mg/g GAE).
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2017-ben a rost frakcio Osszes fenolos komponenseinek mennyisége 8-35 mg/g GAE kozott
valtozott. Tendenciat tekintve a ’Rubik’ fajta mutatott mindkét betakaritasnal magas értékeket
Ezzel egyiitt az elsd betakaritas rost frakciojaban statisztikailag kimutathat6an legnagyobb
értéket az ‘Alba’ fajta érte el (34,6 mg/g GAE), mig legkevesebbet a ‘Piri’ fajta (8,06 mg/g
GAE). A tobbi csicsoka esetében kdzel azonos mennyiségeket mértiink. A mésodik betakaritas
tekintetében a legnagyobb mennyiséget a ‘Rubik’ fajta mutatta (32,5 mg/g GAE), a legkisebbet
pedig az ‘Alba’ érte el, minddssze 12,83 mg/g GAE.

A z06ldlé mikrohullamu hékoagulalasat kovetden nyert nedves frakcio (barnalé) Gsszes
fenolos komponens értékei jelentds kiilonbségeket (~15 — 86 mg/ml) mutatnak a csicsoka
fajtak/okotipusok kozott a két év betakaritasainak tekintetében, de az eltérések itt sem kdvetnek
tendenciat. A 2016-os els¢ betakaritdas alkalmdval a legnagyobb mennyiségben a
‘Kercaszomori’ fajtanal (86,4 mg/ml GAE), mig a legkisebb mennyiségben az ‘A/ba’ fajtanal
(15,6 mg/ml GAE) mértiik ki az 6sszes fenolos komponenst. A lucerndban mértekhez (59,4
mg/ml GAE) képest két csicsoka fajtaban is tobbet tudtunk kimutatni. Azonos év masodik
betakaritasa alkalmaval a legnagyobb mennyiségben a ‘Fuseau’ fajtdban (85,8 mg/ml GAE), a
legkevesebb mennyiségben ismét az ‘Alba’ fajtdban (7,9 mg/ml GAE) tudtuk kimutatni az
Osszes fenolos komponens mennyiséget. A ‘Kercaszomori’ és a ‘Rubik’ fajtak mindkét
betakaritas alkalmaval 82-77 mg/ml GAE értéket mutattak. A 2017-es elsé betakaritasnal a
legnagyobb mennyiséget viszont az ‘Alba’ fajta mutatta, 61 mg/ml GAE értékkel. A
legkevesebbet a ‘Rubik’-nal mértik 24,4 mg/ml GAE. A lucerna (23,1 mg/ml GAE) nem
kiillonbozott a ‘Rubik’-t6l. A maésodik betakaritds alkalméval ismét az ‘Alba’ fajtanal
tapasztaltuk a legnagyobb mennyiséget 92,6 mg/ml GAE, mig a legkevesebbet a ‘Fuseau’
mutatta, 29,6 mg/ml GAE, ettdl kevesebb volt a lucerndban mértek értéke (28,02 mg/ml GAE),
de statisztikailag nem kiilonbozott tle.

Az UPLC-ESI-MS/MS mérésiink alkalmaval 0Osszesen nyolcvannégy fitokémiai
komponenst sikeriilt azonositani a csicsoka z6ld biomassza kiilonb6z6 frakcidiban (6. abra).
Az egyes komponensek azonositasa a specifikus retencios idd, a pontos molekula tomeg, és a
fragmentaciés mintazat alapjan Kkeriilt 6sszevetésre Metlin, mzCloud, MoNA-MassBank of
North America adatbazisokkal. A vizsgalatba bevont csicsoka fajtak/okotipusok frakcidinak

fitokémiai profilja kozott elhanyagolhato kiilonbséget tapasztaltunk.
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6. abra A csicsoka fajtak/0kotipusok zold biomassza eredetii frakciokbdl beazonosithato
fitokémiai komponensek szama UPLC-ESI-MS/MS kapcsolt analitikai modszerrel
meghatdrozva

A beazonositott vegyiiletek jelentds része mindharom frakcidban megtalalhatd volt (6.
abra). Osszesen 26 darab, kiilonboz6 kémiai sajatossagu fitokémiai komponens volt jelen mind
a harom frakcioban, mint példaul, Epiafzelechin trimethyl ether, Vanillin, Azaleasav, y-
Aminovajsav (GABA). Ezek a ndvényvilagban igen altalanosan eléfordulé masodlagos
anyagcseretermékek. Voltak azonban olyan komponensek is, melyeket csak az egyik vagy
esetleg két frakcioban sikeriilt megtalalni. Ez nem feltétleniil jelentette azt, hogy adott
frakcioban valéban nincs jelen az a komponens. Eldéfordulhat, hogy bar nagyon Kis
mennyiségben jelen volt, de ha fragmentaciés mintazatot nem tudtunk a molekulatomeghez
hozzarendelni, akkor nem fogadtuk el taldlatnak. igy a barnalé és az LFK frakciokban 24 darab
kozos komponenst is talaltunk, szemben a rost és az LFK 5 darab k6zos vegyiiletével. Olyan
anyagcsereterméket azonban nem tudtunk azonositani, ami csak a barnalé és a rost frakciokban
kozosen lettek volna jelen.

Osszesen 24 darab vizoldékony vegyiilet volt csak a barnalében beazonosithatd. A LFK
frakcioban 2 darab olyan fitokémiai komponens volt, ami csak ebben a frakcioban volt
megtalalhato (kvercetin és az isokvercetin). A rost frakcidban azonban 3 darab olyan vegyiilet
volt, ami csak erre a frakciora volt jellemz6 (kumarin, 2-Hidroxihexadecanoi sav, 4-Hidroxi-3-
methoxifahéjaldehid).

A konnyebb attekinthetdség érdekében az azonositott vegyiileteket szerkezetiik alapjan
csoportositottuk ~ Flavonoid-,  Nem-flavonoid-tipusiz  vegyiiletekre, =~ Aminosavakra,
Terpenoidokra, Vitaminokra és Egyéb metabolitokra (7. abra).

A frakcionalt csicsoka z6ld biomasszaban eldszor mutattunk ki a flavonoidokon beliil tobb,
egészségiigyi szempontbol igazoltan pozitiv hatasti hidroxilalt metoxiflavont, Ggymint

dimetoxi-tetrahidroxiflavont, dihidroxi-methoxiflavont, ezen kiviil még himenoxint (5,7,-
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Dihidroxi-37,4",6,8,-tetrametoxiflavon) és nevadenzint (5,7-Dididroxi-4’,6,8-trimetoxiflavon)
is. Tovabba kimutattuk a liquiritigenint, mely egy 6sztrogénhatast flavanon, valamint a buteint
¢és a kukulkanin B-t, mint kalkonokat. Tudomasunk szerint azonban ez az elsé alkalom, hogy
az izorhamnetin (izorhamnetin-3-O-gliikuronid) és az izokvercetin (kvercetin 3-O-f-d-

gliikopiranozid) flavanolok gliikuronid-szarmazéka azonositasra kertiltek csicsokaban.

Flavanon

Terpenoidok YinaminoK | glayanol 1 db

Egyéb 3db Sdb 3db I .
metabolitok avono
5db

lega(\]fgn Kalkon
3db

Aminoasavak
13 db Benozésav

10 db
}

Alkaloidok |
1db

Kumarinok
6 db

Fahéjsav
szarmazék
19 db

7. abra A csicsOka zold biomassza eredetil frakciokbol UPLC-ESI-MS-sel azonositott
vegyliletek mennyisége.

A fenolos vegyiiletek és a kozéjiik tartozo fenolsavak az Asteraceae csaladra jellemz6 fontos
vegyiiletcsoport. A leginkabb vizsgalt fenolsavak a csicsoka gumoiban és hajtasaiban talalhato
kinasavak mono-, di-, és tri-hidroxi-ciromsav-észterei (p-kumdrsav, kavésav és ferulasav)
(YUAN etal., 2012; OLESZEK etal., 2019; SHOWKAT etal., 2019). Méréseink 13 kiilonboz6
fenolsavat igazoltak a csicsoka zold biomasszabol szarmazo frakciokban. A koffeoilkinasav
harom szerkezeti izomerjét azonositottuk, eltérd retencios id6 mellett. A klorogénsav (3-O-
kaffeoilkinasav), neoklorogénsav (5-O-kaffeoilkinasav), illetve kriptoklorogénsav (4-O-
kaffeoilkinasav) volt azonosithatd. Neoklorogénsav és kriptoklorogénsav standardok hianyaban
csak az egymashoz viszonyitott relativ ardnyokat tudtuk Gsszehasonlitani azonos molekula
tomegiik és ionizacidjuk révén. Az izomerek extrahalt ionkromatogramjanak teriilete

Osszehasonlithato, és ez alapjan a 3-O-koffeoilkinasav tint a dominansnak (8. abra).
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8. abra A klorogénsav (koffeoilkinasav) harom izomerjének egymashoz viszonyitott aranya
UPLC-ESI-MS rendszer ionkromatogramja alapjan.

A klorogénsav (szin. 3-O-Caffeoylquinic acid) a fenolos komponensek egyik jelentds
tagja. Az utdbbi idében foként farmakologiai és orvosi szempontbdl vizsgaltdk. A klorogénsav
taplalkozasbioldgiai szempontbol fontos, mivel kisérletek bizonyitjak antibakterialis, kardio-,
neuroprotektiv, gyulladascsokkentd, lazcsillapitdé és egyéb hatdsat (NAVEED et al. 2019).
Egyes kutatasok szerint vérnyomascsokkentd hatassal is rendelkezik (ZHAO 2011). MEMON
et al. (2010) szerint a klorogénsav prekurzora lehet a HIV virus elleni gydgyszerkészitmény
egyik hatdanyagdnak. Kvantitativ méréseink alapjan a klorogénsav a csicsoka LFK frakcioban
1374,6 ¢és 3929,4 ug/g kozott valtozott a két év és hét fajta/Okotipus tekintetében.

Négy kiilonboz6 kumarin tipus vegyiiletet is talaltunk. A szkopoletint (7-Hydroxy-6-
methoxycoumarin) mar leirtdk a csicsoka gumoiban, ¢és feltételezték jelenlétiiket, a
napraforgdhoz hasonléan, a fold feletti részekben is (CABELLO-HURTADO et al. 1998).
Méréseink megerésitették a szkopoletin jelenlétét az izoszkopoletinnel, a 6-metil-kumarinnal
¢s a fraxidinnel egyiitt. Kvantitativ méréseink alapjan a szkopoletin 1,77 és 1,94 pg/g kozott
alakult a csicsoka LFK frakcioban. Az egyszerli kumarinok némelyike fitoalexinként ismert.
Ugyanakkor a fraxidin és a szkopoletin erds antiadipogén aktivitast mutatott a preadipocita
sejtvonalakkal szemben in vitro vizsgalati rendszerekben (VENUGOPALA et al. 2013).

Harom terpenoid tipusu vegyiilet kovetkezetesen jelen volt az 6sszes csicsokabol szarmazo
vizsgalt frakciokban (loliolid, dihidroaktinidiolidot, 7-Deoxyloganic acid isomer). A loliolidot
a karotinoidok fotooxidativ vagy termikusan lebomlé termékének tartjdk. Hasonloképpen
azonositottunk dihidroaktinidiolidot, egy illékony monoterpenoidot, amely szdmos ndvény,

példaul a dohany és a tea izalkotd Osszetevdje (SEILER, 1988).
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A vitaminok tekintetében B-vitamin-molekulakat, nikotinsavat (Bz-vit.) és nikotin amidot
(Bs-vit.amidja), riboflavint (B2-vit.) és biotint (B7-vit.) talaltunk. Kvantitativ méréseink alapjan
a csicsoka LFK frakcioban a B-vitaminok mennyisége a kovetkezOképpen alakultak:
legnagyobb mennysiégben a Bo-vitamint (23,4-35,5 ug/g) mértiik, a két Bs-vitamin esetében
1,9 ug/g-ot, mig a B7-vitaminbol 1,45 pg/g-ot tudtunk kimutatni.

Ezen tulmenden a frakciokban szerves savakat, almasavat és citromsavat, valamint névényi
hormonokat, példaul indol-ecetsavat is azonositottunk.

A beazonositott vegyiiletek mellett érdemes megemliteni olyan vegyiilet csoportot, amit
viszont nem lehetett kimutatni egyik csicsoka frakciobol sem. Ilyenek a szaponinok. A
szaponinok egy része hemolizalo tulajdonsag miatt kedvezdtlen €lettani hatasu. Ilyenek koziil
tobbet talaltunk a lucerna frakciokban (nem kozolt adat) a csicsokabol azonban teljesen
hianyoznak.

3.5. Z6ld biomassza frakciok nyersfehérje eredményei

A vizsgalt két év két betakaritasanak nyersfehérje meghatarozasat Kjeldahl-modszer
segitségével végeztiik el. A mddszert altalanosan alkalmazzak az élelmiszerek és takarmanyok
nyersfehérje meghatarozasban.

4. tablazat A 2016-ban betakaritott csicsoka és lucerna zold biomassza frakcidk nyersfehérje tartalma
m/m%-ban (g/100 g minta), Kjeldahl-moddszer alapjan. Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek
szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt alapjan, p<0,05 mellett.

2016
. 1.betakaritas 2.betakaritas
Fajta
Barnalé Barnalé LFK
Rost (m/m%o) LFK (m/m%) | Rost (m/m%)
(m/m%o) (m/m%o) (m/m%o)
Alba 11,67 £1,09¢ | 1,010,019 | 3526 +0,152 7,19 +0,07° 1,36 £0,032 | 31,9 +0,449
Fuseau 10,36 £0,049 | 0,30 £0,049 | 33,27 +0,53¢ 10,86 £0,28° | 0,55 +0,03¢ | 35,44 +0,5P
Kalevala 13,12 40,44% | 0,94 +0,02¢ | 33,78 +£0,36° 11,5 +£0,10° 1,35 40,032 | 33,55 +0,36°
Kercaszomori 14,12 £0,422 | 0,53 +£0,02f | 33,63 +0,39¢ 9,58 +0,47¢ 0,44 0,02 | 27,64 +0,34f
Piri 11,81 £0,29¢ | 0,96 +£0,01¢ 34,5 +0,34° 13,86 +0,292 1,03 £0,05® | 32,38 +£0,24¢
Rubik 12,54 £0,28%¢ | 1,49 40,032 | 30,94 +0,05¢ 11,37 £0,13%¢ | 1,07 +0,03° | 26,46 +0,379
Tapioi sima 14,750,152 | 1,08 +£0,02¢ | 30,77 £0,43¢ 10,67 +£0,67¢ 0,76 +0,034 30,8 £0,26¢
Hunor 40 12,49 +0,14% | 1,25+0,01° | 34,53 +0,12° 11,81 +£0,21° | 0,87 +0,05¢ | 36,32 +0,32

A 2016-ban végzett elsé betakaritas (4. tablazat) alkalmaval kapott csicsoka rost frakciok
nyersfehérjetartalma 10-14 m/m% volt. A lucerna esetében ez 12 m/m%. A lucerna rost
frakcidja nem mutatott kiilonbséget a csicsokaval szemben. A csicsoka barnalé frakcional 0,3-

1,5 m/m% nyersfehérje tartalmat tudtunk kimutatni. A levélfehérje-koncentratum (LFK)
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frakcio legnagyobb mennyiségben az ‘Alba’ dkotipus tartalmazta (35,3 m/m%), a legkevesebb
pedig a ‘Rubik’ és a ‘Tdpioi sima’ fajtak esetében volt mérheté (~31 m/m%) nyersfehérje
vonatkozasaban. Osszehasonlitva a lucerna LFK frakciét (34%) a csicsokakkal, lathatjuk, hogy
az ’Alba’ dkotipusban 1%-kal tobbet kaptunk, mely statisztikailag igazoltan t6bb volt.

2016 masodik betakaritdsa alkalmaval a rost frakciok nyers fehérje tartalma 7,19 - 13,8
m/m% kozott valtozott. A barnalé frakcio esetében a legtobb csicsoka fajta/Okotipus 1 m/m%
folotti értéket mutatott. A LFK frakcioét tekintve a lucerna érte el a legnagyobb
nyersfehérjetartalmat, (36 m/m%), azonban a ‘Fuseau’ és a ‘Kalevala’ fajtak kozelitették ezt
az érteket (35,4 és 33,5 m/m%). TELEK (1983) 0Osszefoglald munkajaban potencialis
fehérjendvény fajokat vizsgalt, szamszertien 500 fajt. A levélfehérje eldallitas hddenaturacioval
tortént, tobb 1épcsdben. Munkajabol kideriil, hogy az altalunk vizsgalt csicsoka nagyobb
nyersfehérje kihozatallal rendelkezett, mint pl. a disznoparéjfélék (Amaranthaceae) 26,6
m/m%, egyes kaposztafélék (Bracciacaceae) 17-30 m/m%, malyvafélék (Malvaceae) 14
m/m% vagy a napraforgé (Helianthus annuus) 25,4 m/m% zold préslevének 82°C-on torténd
nyersfehérje-tartalmat tudtunk kimutatni; lepényfafélél (Caesalpinioideae) ~15 m/m%,
pillangosviraguak (Fabaceae) ~18 m/m%.

A 2017-ben elvégzett elsé betakaritasnal (5. tablazat) a csicsoka fajtakbol szarmazé rost
frakciok nyersfehérje-tartalma 9-14 m/m% kozott valtozott. A lucernaval 6sszehasonlitva egy
csicsoka fajtanal (‘Fuseau’) tapasztaltunk magasabb nyersfehérje-tartalmat (14 m/m%). A
csicsoka barnalé frakciok nem tudtak feliil mulni a lucerna (1,2 m/m%) nyersfehérje tartalmat.
A levélfehérje-koncentratum (LFK) frakci6 esetében lucernanal jelentésen magasabb értékeket
(49,5 m/m%) kaptunk 6sszehasonlitva a csicsoka LFK (20-30 m/m%) értékekkel.

FATHI és TARI (2016) munkaja igazolja, hogy a szarazsag stressz jelentdsen befolyasolja
a novények élettani folyamatait, a legfontosabb biokémiai utvonalakat, ezzel egyiitt a
fehérjeszintézis is zavart szenved.

A masodik betakaritas alkalmaval a csicsoka rost frakcidinak nyersfehérje-tartalma 11-14
m/m% kozott valtozott. A lucernaé pedig 12 m/m% volt. A csicsoka fajtak koziil a ‘Fuseau’,
‘Kalevala’ és a ‘Kercaszomori’ fajtak/6kotipusok fellilmultdk a lucernat és ez statisztikailag
igazolhatd is volt. A barnalé frakcio esetében a lucerna (1,6 m/m%) nyersfehérje tartalma volt
a legnagyobb. A csicsoka fajtak kozel azonos mennyiséget mutattak (0,3-0,5 m/m%). A
levélfehérje-koncentratum frakcional a lucernaban mértiik a legnagyobb nyersfehérje-tartalmat
(44,8 m/m%). A csicsoka fajtak ettdl elmaradtak, koziilik a legtobb nyersfehérjét a ‘Fuseau’
fajta produkalta, 32,8 m/m%. A t6bbi fajta 26-29 m/m%-ot mutatott nyersfehérje tekintetében.
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5. tablazat A 2017-ben betakaritott csicsoka és lucerna z6ld biomassza frakciok nyersfehérje tartalma

m/m%-ban (g/100 g minta), Kjeldahl-modszer alapjan. Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek

szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt alapjan, p<0,05 mellett.

2017
. 1.betakaritas 2.betakaritas
Fajta
Rost Barnalé LFK Rost Barnalé LFK
(m/m%b) (m/m9%b) (m/m9%b) (m/m9%b) (m/m9%b) (m/m%)

Alba 11,35+0,06° | 0,58+0,01° | 26,54 +0,07¢ | 12,12+0,04" | 0,48 £0,02¢ | 29,29 +0,05°
Fuseau 14,19 +0,06* | 0,77 +0,02° | 30,50 £0,06° | 13,18 +0,02° | 0,48 +0,03¢ | 32,86 +010°
Kalevala 10,36 0,057 | 0,47 +0,03¢ | 24,77 +0,04" | 13,3540,04° | 0,46+0,02° | 28,89 +0,03¢
Kercaszomori | 12,58 +0,05¢ | 0,470,039 | 28,93 +0,07° | 14,710,032 | 0,35+0,02¢ | 27,48 +0,03¢
Piri 12,28 £0,069 | 0,50 £0,02¢ | 27,44 +0,08¢ | 12,45+0,04¢ | 0,47 +0,02° | 27,59 +0,62°
Rubik 10,15£0,049 | 0,55+0,03° | 23,520,069 | 13,33 +0,04° | 0,56+0,03° | 26,06 +0,06'
T4pio6i sima 9,27 £0,06" | 0,50+0,03¢ | 20,49+0,03" | 11,2+0,049 | 0,58 +0,03° | 27,45+0,07°
Hunor 40 12,99 £0,12° | 1,29 40,05% | 49,58 +0,03% | 12,84 +0,049 | 1,65+0,032 | 44,8 £0,042

3.6. A csicsoka zold biomassza eredetii frakciok aminosavosszetételének eredményei

A z0ld biofinomitas és ezen beliil a levélfehérje-koncentratum lehetdséget jelenthet

megfeleld mennyiségli és mindségli fehérje forrds fedezésére fenntarthatd modon, igazodva a
korforgasos gazdalkodas szemléletéhez. Fontos szempont a fehérjék abszolut koncentracidja
mellett azok biologiai értéke, melyet elsésorban az esszencidlis/limitald6 aminosavak aranya
hatdroz meg. Emellett elonyos a valasztott ndvényeknél az évente tobbszori betakarithatdsagot,
ami folyamatos nyersanyagutanpotlast biztosit egy-egy ilizemegységnek. Ilyen szemlélet
mentén elvégeztiik a vizsgalt két év elsd és masodik betakaritdsa alkalmaval kapott szilard
frakciok (LFK ¢€s rost) aminosav dsszetételének vizsgalatat, melyet a 9-10. abrak foglaljak

0ssze. A kapott értékek 100 g szdraz homogenizalt mintdra vonatkoztatva értendok.
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m/m%
Fenil- .
alanin Hisztidin = Izoleucin Leucin Lizin Metionin =~ Treonin Va
HAlba 2,12 0.8 1,72 3,25 2,32 0,87 1,96 2,05
= Fuza 1,96 0,71 1,64 3,08 2,19 0,84 1,87 2,02
# Kalevala 2,19 0,83 1,77 331 2,25 0,79 2,33 2,06
Kercaszomori 2,1 0,77 1,7 3,18 2,22 0,77 2,23 1,98
® Piri 2,03 0,73 1,67 3,14 2,29 0,86 1,93 2,01
= Rubik 2 0,7 16 3,02 2,17 0,74 212 1,92
® Tipioisima 1,96 0,75 16 3 2,14 0,73 2,07 1,91
= Hunor 40 2,26 0,38 1,75 3,27 2,21 0,83 1,94 2,12
5
B 4
3
ST T W e
m/m% ; I III | ““ [T I | III
aFl:I:lﬂ;l Hisztidin = Izoleucin Leucin Lizin Metionin =~ Treonin
mAlba 2,03 0,72 1,72 3,19 2,35 0,82 1,95 21
#Fuza 2,2 0,76 1,86 2,46 2,54 0,95 2,12 2,34
uKalevala 2,18 0,82 1,78 3.3 2,46 0,77 2,33 2,09
Kercaszomori 1,82 0,67 1,48 2,75 2,01 0,73 1,92 1,76
= Piri 1,88 0,65 1,61 2,98 2,12 0,77 1,82 1,99
¥ Rubik 2 0,7 1,6 3,02 2,17 0,74 2,12 1,92
m Tapioisima 2,04 0,76 1,67 3,09 2,24 0,69 2,11 1,98
= Hunor 40 2,41 0,9 1,91 35 2,39 0,84 2,09 2,25
S
c ‘
3
m/m%
lnmmmnm“MnM“hﬂMHm
Fenil-
alanin Hisztidin = Izoleucin Leucin izin Metionin = Treonin
HAlba 1,13 0,46 1,43 2,65 1,45 0,44 1,62 1,81
= Fuza 1,20 0,55 1,72 3,32 1,87 0,62 1,95 2,10
" Kalevala 0,85 0,24 0,72 1,34 1,08 0,16 0,87 2,40
Kercaszomori 1,17 0,49 148 2,93 1,68 0,44 1,69 1,83
" Piri 1,05 0,51 1,43 2,84 1,60 0,65 1,60 1,67
= Rubik 0,96 0,27 0,80 1,52 1,30 0,21 0,95 2,68
B Tipioisima 0,78 0,24 0,68 1,29 1,08 0,14 0,83 2,27
= Hunor 40 2,10 0,71 1,72 324 2,76 0,34 1,89 517
5
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m/m% ,
1
0

Il “Il ol II Illl “ ““ II III‘ [ (T Il III‘ || Ill
Valin

fl::t Hisztidin = Izoleucin Leucin Metionin = Treonin

mAla 1,60 0,54 1,59 3,13 1,69 0,68 1,80 1,99
=Fuza 1,80 0,50 1,68 336 1,67 0,50 1,89 2,11
=Kalevala 1,19 0,49 1,57 3,07 1,86 0,52 1,74 1,87

Kercaszomori 1,10 0,47 144 2,83 1,72 0,49 1,57 1,70
= Piri 1,11 0,49 1,42 2,80 1,75 0,60 1,65 1,73
" Rubik 1,07 0,49 141 2,79 1,61 0,66 1,49 1,67
m Tapioisima 1,17 0,46 1,51 2,97 1,82 0,42 1,60 1,84
= Hunor 40 1,94 0,81 2,40 4,67 2,56 0,49 2,60 2,92

9. abra 2016. els6 (A) és masodik (B), valamint a 2017. els6 (C) és masodik (D)
betakaritasbol szdrmaz6 LFK frakciok esszencialis aminosav-0sszetétele 100 g mintara
vonatkoztatva.

A levélfehérje koncentratum (LFK) frakcioban vizsgalt esszencialis aminosavak egymashoz
viszonyitott aranya hasonld volt a vizsgalt két betakaritasait figyelembe véve (9/A - D abra).
Ezzel szemben az egyes aminosavak abszolut mennyiségét vizsgalva jelentds eltéréseket lehet

tapasztalni.

23



A LFK frakcibban az egyes esszencidlis aminosavak mennyiségi megoszlasa
fajtanként/0kotipusonként kis eltéréseket mutattak a 2016. évi betakaritasoknal (9/A és B
abra). Ezzel szemben 2017-ben t6bb aminosav esetében (pl. leucin, treonin) kiugrd értékeket
kaptunk, ami sszefiiggést mutat a nyersfehérje tartalommal (9/C és D abra). Ez vonatkozik a
lucernara is, melynek csicsokahoz viszonyitott kiemelkedd, szaraz tomegére vonatkoztatott
aminosav értékei szignifikansan nagyobbak voltak, mint csicsoka esetében, fajtatol/dkotipustol
fliggetleniil. Az extenziv termesztési koriilmények, az abiotikus tényezok, illetve a talaj
heterogenitdsa egyiittesen befolyasolja a fehérje tartalmat és ezzel egylitt az aminosavak
mennyiségi eléfordulasat.

Az egyes aminosavak esetében elmondhatd, hogy mindkét év elsd betakaritdsdban a
leucin aminosav volt jelen a legnagyobb mennyiségben (~3 m/m%, valamint 1,2-2,9 m/m%) az
LFK frakcioban, mely aminosavrol ismert, hogy kb. 9 %-ban alkotja a fehérjéket NYITRAI és
PAL (2013). Aranyaiban a legkevesebb mennyiségben a hisztidin és a metionin volt
kimutathat6. Ez a két aminosav legkevésbé abundans a tobbi proteinogén esszencialis
aminosavhoz képest a fehérjékben. Ezt tidmasztja ala KISBENEDEK és SZABO (2015)
munkaja is, szerintiik a metionin 1-2 %-ban, mig a hisztidin 2-3%-ban fordul el6 a névényi
fehérjékben. A lizin, treonin €és valin aminosavak is nagyobb mennyiségben voltak jelen a LFK
frakcioban. A 2016-os betakaritasok esetében 2 m/m%-ot vagy azt meghaladd mennyiséget
mértiink ki. A 2017-es betakaritdsok eseténben is a harom aminosav esetében kozel azonos
mennyiséget tudtunk kimutatni, de a 2016-os évhez képest kevesebbet. Ez egyértelmiien
Osszefliggésben all a fehérjetartalommal (3-4. tablazat).

A z06ld biofinomitds ¢és ezen belill a levélfehérje-koncentratum eldallitas egyik
mellékterméke a rost frakcid. Ez a frakcio is tartalmaz értékes komponenseket. Emiatt a zold
biofinomitas gyakorlatdban a rost frakcid tobb iranyu termeékfejlesztés alapjat jelenti, pl.
rostpotlo készitmények allithato eld beldle takarmanycélu alkalmazasra.

A rost frakcioban még jelentés mennyiségi 10-14% fehérjét ki tudtunk mérni csicsoka
fajtak/okotipusok esetében (3-4. tablazat). Ilyen megkozelitésbdl volt érdekes vizsgalni a két
év betakaritasanak csicsoka fajtak/Okotipusok zold biomassza eredetli rost frakcidinak

aminosav 0sszetételét, melyet a 10. abra szemléltet.
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A

[ SRR S |

VU7 S T Pt (1] [T CR— T T
;:]:]lill; Hisztidin Izoleucin Leucin Lizin Metionin Treonin Valin
= Alba 0,76 0,21 0,64 1,21 0,68 0,31 0,75 0,83
Fuza 0,63 0,20 0,49 0,95 0,81 0,08 0,62 0,63
Kalevala 0,81 0,25 0,62 1,21 1,07 0,05 0,79 0,79
Kercaszomori 0,85 0,27 0,66 1,30 1,13 0,21 0,82 0,85
W Piri 0,71 0,24 0,56 1,08 0,88 0,20 0,72 0,72
¥ Rubik 0,76 0,24 0,59 1,15 0,97 0,14 0,77 0,77
B Tapidi sima 0,87 0,28 0,72 1,37 1,19 0,15 0,86 0,91
= Hunor 40 0,66 0,23 0,55 0,97 0,71 0,22 0,62 0,72
5
B 4
3
2
O T ————————— | 1 | || W[ [ ]| aliplnnn_wninling
mm% 0 Cpos . . e - N vem
alanin Hisztidin Izoleucin Leucin Lizin Metionin Treonin Valin
= Alba 0,42 0,14 0,35 0,67 0,61 0,04 0,39 0,46
Fuza 0,62 0,23 0,50 0,96 0,88 0,17 0,64 0,64
Kalevala 0,68 0,23 0,57 1,06 0,96 0,17 0,66 0,70
Kercaszomori 0,55 0,18 0,46 0,86 0,76 0,04 0,54 0,57
W Piri 0,82 0,27 0,66 1,27 1,15 0,07 0,81 0,84
¥ Rubik 0,68 0,22 0,57 1,06 0,88 0,04 0,66 0,70
B Tapidi sima 0,65 0,21 0,54 1,01 0,84 0,04 0,63 0,67
= Hunor 40 0,69 0,28 0,57 0,98 1,10 0,04 0,63 0,69
5
C 4
3
2
m/m% 1
R IS T ||| I 111
;:]:]lill; Hisztidin Izoleucin Leucin Lizin Mefionin Treonin Valin
u Alba 0,43 0,13 0,37 0,73 0,65 0,04 0,46 1,21
Fuza 0,57 0,24 0,73 1,52 0,91 0,26 0,80 0,90
Kalevala 0,57 0,16 0,53 1,06 0,50 0,19 0,63 0,67
Kercaszomori 0,70 0,18 0,65 1,31 0,65 0,10 0,76 0,83
= Piri 0,67 0,19 0,63 1,26 0,55 0,21 0,74 0,81
= Rubik 0,55 0,15 0,51 1,02 0,49 0,15 0,62 0,66
m Tapioi sima 0,51 0,14 0,47 0,95 0,44 0,11 0,56 0,59
® Hunor 40 0,69 0,22 0.67 1,25 0,74 0,08 0,76 0,84
5
D 4
3
2
m/m% 1
P T T p— ([ | |||| (10— (] T
Fenil- Hisztidi Izoleuci " i Metioni . o
alanin o n Leucin Lizin n Treonin Valin
u Alba 0,48 0,19 0,63 1,24 0,64 0,23 0,71 0,78
Fuza 0,55 0,22 0,71 1.43 0,80 0,25 0,78 0,87
Kalevala 0,55 0,19 0,71 1,45 0,79 0,10 0,81 0,87
Kercaszomori 0,60 0,21 0,79 1,56 0,81 0,12 0,87 0,96
= Piri 0,51 0,19 0,67 1,33 0,73 0,13 0,71 0,82
= Rubik 0,57 0,21 0,73 1,47 0,84 0,11 0,81 0,91
® Tapioi sima 0,47 0,17 0,62 1,24 0,57 0,14 0,68 0,75
= Hunor 40 0,50 0,27 0,69 1,20 0,90 0,16 0,69 0,77

10. abra 2016. elsd (A) és masodik (B), valamint a 2017-es els6 (C) és masodik (D)
betakaritasaibol szarmazo Rost frakciok esszencialis aminosav-0sszetétele.

Hasonloan az LFK frakcioban tapasztalt eredményekhez a rost frakcioban a leucin aminosav

volt a legabundansabb (atlagosan 1,2 m/m%), a legkevesebb mennyiségben a hisztidin (~0,2
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m/m%) és metionin (~0,1 m/m%) aminosavakat tudtuk kimutatni. Ezek a korabban emlitett
fehérjékben eldforduld aminosav gyakorisaggal magyarazhato. Tovabba elmondhatéd az is,
hogy a csicsoka fajtak/Okotipusok rostjaiban a lizin, treonin_és valin aminosavak aranyaiban
hasonléan voltak jelen, mint az LFK frakcioban, de kevesebb mennyiségben voltak
kimutathatok.

A kontrolként szerepld 'Hunor 40’ lucerna fajta rost frakcidiban az aminosavak kevesebb
mennyiségben voltak kimutathatok, mint a csicsokakban. Ezek az aranyok minden vizsgalt év
minden betakaritasara igazak.

A 2016-o0s betakaritasokat megfigyelve lathatjuk, hogy kozel azonos mennyiségben voltak
jelen az esszencialis aminosavak. A metionin esetében azonban kevesebbet tudtunk kimutatni
a masodik betakaritas (10/B abra) alkalméval (0,04 m/m%), mint az els6 (10/A abra) esetében
(~0,15 m/m%) a csicsokdkra és a lucernara is nézve. Kis mennyisége a fehérjékben valod
el6fordulasi gyakorisagaval, és ezzel egyiitt kémiai szerkezete miatt érzékeny a savas hidrolizis
okozta mintael8készitésre (TROVATO et al. 2021). CSAPO et al. (2008) munkaja alatimasztja
a fehérjetartalom és az aminosavak egymashoz viszonyitott aranyai kozott nincs kapcsolat.
Vagyis hidba kisebb a fehérjetartalom a rost frakcioban az LFK frakcidhoz képest, az
aminosavak aranya nem valtozik a két frakcidban.

3.7. A csicséka zold biomassza frakciok fotoszintetikus pigmenttartalmanak eredményei

Tanulmanyok bizonyitottdk, hogy a zold névényi részek fogyasztasa jotékonyan hat az allati
¢s emberi szervezetre egyarant. Ezekben a novényi részekben a fitonutriensek mellett nem
elhanyagolhatd mennyiségben vannak jelen a fotoszintetikus pigmentek is, azonban ezek
novényfajtol fliggd értékek. Ezen pigmentek két f6 csoportja a klorofillek €s a karotinoidok
(KOSPELL et al., 2005; WANG ¢és WINK 2016).

A Kklorofillok és szarmazékaik jotékony taplalkozas bioldgiai hatasat széles korben
vizsgaltak. Tobbek kozott gyulladascsokkentd-, antioxidans hatas és kiilonboz6 ham sériilések
kezelésében értek el sikereket (FERRUZZIA és BLAKESLEE 2007). Tovabba kisérletek
bizonyitottdk a kalcium-oxalat kristalyok képzddésének megakadalyozasat (TAWASHI et al.
1980).

A karotenoidok, mint fotoszintetikus segéd pigmentek, elsédleges feladata a fény energia
tovabbitasa a klorofill molekuldkra, illetve azok védelme az intenziv fényenergiatol. Ezen
talmenden konjugalt kettds kotéseik révén képesek antioxidansként is viselkedni, tovabba
egyes vitaminok prekurzorai is.

A fentiekkel 6sszhangban elvégeztiik a csicsoka zold biomasszabdl nyert egyes frakciok

(rost, zoldlé¢) valamint intakt levelek fotoszintetikus pigment tartalmanak elemzését
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spektrofotometrids modszerrel. A LFK és barnalé frakciokbol nem végeztiink méréseket, mivel
a mikrohullam hokozlés hatdsara a fotoszintetikus pigmentek egy része atalakul egyéb
szarmazekokka pl. feofitinekké (ezek jelenlétét kapcsolt analitikai kvalitativ mérésekkel
igazoltuk is, nem kozolt adatok). fgy a spektrofotometrias mérési modszer nem alkalmas
ezeknél a frakcidknal.

A héarom frakcio koziil a levelek esetében mértiikk a legnagyobb fotoszintetikus pigment
tartalmat, mig a legkevesebbet a rost frakcidban minden vizsgalt paraméter esetében. 2016-ban
az intakt levél frakcion beliil mértiik a legnagyobb mennyiséget minden pigment esetében.
Ennek ellenére adott évben a fajtak/Okotipusok kozott nem minden esetben sikertilt
statisztikailag igazolhato kiilonbséget kimutatni. A levelek fotoszintetikus pigment tartalma
harom fajta/dkotipus esetében kdvetkezetesen az atlag alatti értéket mutatta (’Kercaszomori’,
"Piri’ €s 'Rubik’).

A 2017-es évben a levél frakcional ’Klorofill a” esetében a legnagyobb mennyiséget a ‘Rubik’
fajtaban tudtuk kimutatni, mely statisztikailag igazoltan eltért a tobbi fajtatol/dkotipustol. Ez a
tendencia a ’Klorofill b’ és a ‘karotin’ esetében is kimutathatdo volt és statisztikailag
igazolhatdan kiilonbozott a tobbi fajtatol/okotipustol.

A z061dIé frakcioban alacsonyabb értékeket kaptunk (a levelekhez képest). A zdldlevek
esetében is kiilonbséget tapasztaltunk a két év kozott, 2016-ban nagyobb mennysiégben voltak
kimutathatok a pigmentek, mint 2017-ben.

A rost frakcioban lehetett a legkevesebb mennyiségben kimutatni a pigmenteket. Azonban
a masik két frakciohoz képest (levelek, zoldl€) a rost frakcidban a két év kozott kiilonbséget
nem tudtunk kKimutatni.

Osszehasonlitva DUMA et al. (2014) munkéjaval a két betakaritas atlagait lathatjuk, hogy
6k a salata (Lactuca sativa) leveleiben 0,144 mg/g mennyiségben mértek klorofill a-t, mig a
csicsoka esetében még a rost frakcioban is tobbet tudtunk kimutatni, atlagosan 0,885 mg/g. A
spendt (Spinacia oleracea) esetében 1,043 mg/g-ot tudtak Kimutatni, ami az altalunk kapott rost
frakcional nagyobb érték, de a csicsoka 2016-o0s z6ldIé frakcidban 3,47 mg/g, 2017-ben 1,80
mg/g volt atlagosan a klorofill a pigmentek mennyiségé.

A karotin és a xanthofill mennyiség is nagyobb volt az altalunk mért frakciokban, mint, amit
DUMA et al (2014) mért a levélzdldségek esetében. Karotin a salatanal 0,072 mg/g, bazsalikom
€s mustar esetében is 0,2-0,3 mg/g kozotti értéket kaptak. Ezzel szemben a csicsoka levelekben
2,5 mg/g, zoldlében 1,5 mg/g és rostokban 0,5 mg/g volt a karotin mennyiségé. Xanthofillek
esetében a ndvényfajoknal 0,03-0,39 mg/g kozotti értéket kaptak. Ezzel szemben a csicsoka
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levelekben atlagosan 1,9 mg/g-ot, a z61dlé frakcioban 0,65 mg/g-ot, mig a rostokban 0,26 mg/g-
ot mértiink.

Ennek jelentdsége, hogy a kérddzok takarmanyai nem mindig tartalmaznak megfeleld
mennysiégben karotinoidokat. Ennek oka, hogy legtobb esetben ezek a keverékek atesnek egy
hoékezelésen, ahol a nagy résziik elbomlik. Ezzel egyiitt a karotinoidok prekurzorai a retinolnak
(A-vitamin). Tanulmanyok azt is bizonyitottak, hogy a karotinoidok fogyasztasa javitja pl. a
termékenységet (NOZIERE et al. 2006).
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4. Az értekezés uj tudomanyos eredményei

1.

Csicsoka zo6ld biomassza zold biofinomitasban torténd hasznositasa kapcsdn a munkak
alapjan  megkapott  szabadalommal (P1800041/40) els6ként alkalmaztunk
mikrohullaimt koagulalast, a termalis koagulalas Ilehetdségeként, levélfehérje
koncentratum ¢€s barnalé eldallitasa céljabol.

Fajtadsszehasonlito kisérletes munkank alapjan megallapitottuk, hogy a z6ld biomassza
frakcionalas szempontjabdl a fajtak/Okotipusok, mint befolyasold tényezok, kevésbé
birnak jelentdséggel, mint a betakaritasi idépontok a vegetacios idoszak soran.

A z06ld futdszalag 1épéseit kdvetve megallapitottuk, hogy az extenziven termesztett
csicsoka zold biomasszabol legalabb 7,19 m/m% és legfeljebb 14,75 m/m%
nyersfehérje tartalmu rost frakciot lehet eldallitani ikercsigas présgép segitségével, a
vizsgalt fajtak/Okotipusok figyelembevételével. A zold biomassza feldolgozasat
kovetden a termalis koagulacié €s gravitacios elvalasztas utan legfeljebb 0,30 m/m%-
os ¢s legalabb 1,49 m/m%-os nyersfehérje tartalmt barnalé frakciot kaptunk. Tovabba
legalabb 20,49 m/m% ¢és legfeljebb 35,26 m/m% nyersfehérje tartalma levélfehérje
koncentratumot (LFK) allitottunk el a vizsgalt fajtak/Okotipusok figyelembevételével.
Az extenziven termesztett csicsoka zold biomassza eredetli z6ldIébdl mikrohullamu
koagulalas segitségével kapott levélfehérje koncentratum frakcié aminosav Gsszetétele
alapjan limitalé aminosavak koziil a metionin fajtatol/dkotipustol fiiggden elérte és meg
is haladta (0,44-0,95 m/m%) a lucernabdl azonos modon eléallitott LFK frakcio
metionin tartalmat (0,34-0,84 m/m%) (’ Hunor 40’ fajtat vizsgalva).

Osszesen 84 db fitokémiai komponenst azonositottunk a csicsdka zold biomassza
frakcioiban. A vizsgalatba bevont csicsoka fajtak/Okotipusok rost, levélfehérje
koncentratum és barnalé frakcioinak fitokémiai 6sszetétel mindségében elhanyagolhato
kiilonbséget tapasztaltunk a fajtakra/okotipusokra nézve.

Els6ként mutattunk ki a falvonoidokon beliil nagy szamban metoxi-hidroxiflavonokat,
ugymint dimetoxi-trihidroxiflavon, dimetoxi-tetrahidroxiflavon, dihidroxi-
methoxiflavon, trihidroxi-trimetoxiflavon, valamint a kalkonokhoz tartozo buteint,
tovabba az izorhamnetin (izorhamnetin-3-O-gliikuronid) és az izokvercetin (kvercetin
3-O-p-d-gliikopiranozid)  glikuronid-szarmazékot  frakcionalt  csicsoka  zold
biomasszabdl, melyeket korabban még nem irtak le csicsoka z6ld biomassza eredetii

frakcidkbol.
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5. Az eredmények gyakorlati hasznosithatosaga

1.

A csicsoka z06ld biomassza zold biofinomitasban torténd hasznositasa kapcsan a 80 x

60 cm-es térallas alkalmazhatod, megfelelé mennyiségli és mindségli z6ld biomassza
nyerhetd.

Megallapitottuk, hogy hazai extenziv koriilmények kozott, ontézés nélkiil, a csicsoka
regeneracids képességét figyelembe véve, két alkalommal biztonsaggal lehet zold
biomasszat betakaritani frakcionalasi célokra.

Megallapitottuk, hogy a csicsoka extenziv termesztése és kétszeri visszavagasa soran
nem biztosithaté a kovetkezo évre a megfeleld mennyiségli és mindségii vetdgumo, igy
sziikséges egy erre a célra 1étrehozott alloméany fenntartasa.

Takarmanyozasi szempontbol kozvetlen fehérjeforrasként a csicsoka levélfehérje
koncentratum frakcid fehérjetartalma ugyan alacsonyabb a lucerndhoz viszonyitva, de
a maximalisan 35 m/m% jelentés értéknek tekinthetd kiilondsen ha figyelembe vessziik,
hogy az olyan limital6 aminosav, mint a metionin tobb okotipus/fajta esetében ("Alba’,
'Fuseau’) legalabb akkora, vagy még magasabb értéket mutat, mint a lucerna. A zo6ld
biofinomitds megvalositasi lehetdségeként felmeriild decentralizalt tizemek folyamatos
mikodésében a betakaritdsok helyes litemezésével, a lucerna mellett beilleszthetd a
csicsoka feldolgozas is.

A levélfehérje koncentratum és présrost frakciok fitokémiai Osszetételét figyelembe
véve lathatd nagy szamu, pozitiv élettani hatissal rendelkezd flavonoid és nem-
flavonoid tipusu fenolos komponens jelenléte. Tovabba a lucernaban jellemzden
megtaldlhatd antinutritiv hatdsti szaponinok egyaltalan nem mutathatok ki. Ezek az
eredmények megerdsitik a levélfehérje koncentratum (LFK) €s a présrost frakciok, mint
termékjeloltek, takarmanyozasban betoltott szerepét. Ezen tilmenden akar humén

taplalkozasba is eldnydsen beilleszthetdek lehetnek taplalék kiegészitdk formajaban.
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