DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES

DR. JUHASZNE TOTH REKA

DEBRECEN
2024



DEBRECENI EGYETEM
ALLATTENYESZTESI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA

Doktori Iskola vezet0:
PROF. DR. KOMLOSI ISTVAN

egyetemi tandr, az MTA doktora

Témavezeto:
PROF. DR. CSAPO JANOS

professor emeritus, az MTA doktora

SZELENNEL DUSITOTT TEJ ES TEJTERMEKEK ELOALLITASA

Készitette:
DR. JUHASZNE TOTH REKA

doktorjelolt

Debrecen
2024



SZELENNEL DOSITOTT TEJ ES TEJTERMEKEK
ELOALLITASA

Ertekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében
az allattenyésztési tudomanyok tudomanyagban

frta: DR. JUHASZNE TOTH REKA

okleveles élelmiszerbiztonsagi és -minéségi mérnok

Késziilt a Debreceni Egyetem Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola
(Allatitermék-eldallitas programja) keretében.

Témavezetd: PROF. DR. CSAPO JANOS, D.Sc.

Az értekezés biraloi:

név fokozat alairas
A biralébizottsag:
név fokozat alairas
elnok:
tagok:
titkar:

Az értekezés védésének idopontja:




Tartalomjegyzék

1.

2.

BeVEZELES ...t 6
Szakirodalmi Attekintes ..........ccoooeeiiiiiiiiii e 8

2.1, A szelén elOfordulasa .......occooieiiiiiiiii 8
2.2. A szelén szerepe az emberi szervezetben, hidnya, toxicitasa............... 9
2.3. A szelén potlasanak 1ehetOSEEel . ..ouvvvviviiiiiiiiiiii i 12
2.4.  Szelénnel dusitott novények elOallitdsa........ccocvvvviveiiiiieiiiieiiiieni, 13
2.5. A szelén szerepe az allatok takarmanyozasaban .............cccoeviieennnnns 14
2.6.  Szelénnel dusitott allati eredetli termékek eldallitdsa..............cueenee. 15
2.7, Szelenizalt EleSZLO .......cocveiviiiiiiii e 16
2.8.  Atej, mint sZelenpOtl€K........oooviiiiiiiii 17
2.9, TEJeIMEIES ....eoviiiiiiiciece e 18
2.9.1. A tej képzOdése, 16adasa.........ccooviriiiiiiieiiiie e 19
2.9.2. A 1] OSSZELELRIE ... ccuviiieeiecii e 20
2.9.3. TOgygyulladds (MASLItIS) ..ecvervverveeriiriisieeiiere e 21
2.10. Miszeres analitikai mérés: ICP-MS............ccoooiiiiiiiii, 22
2.10.1. Az ICP-MS felépitése, mUKOdeEsi €IVe ........ccovvvrveiiiiciiiiicn, 22
ANYag €S MOUASZET........eeeieiiiieieieiee e 24

3.1, EIOKISEIIEt.....eeiiiiiiiee e 24
3.1.1. Kisérleti paraméterek, mintaveétel...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiens 24
3.1.2. Tejtermékek elOAITtASa. ... ...oovviriiiiiiiiiiciic e 25
3.2, Szelénes premix KESZItESe ......cocovriiiiiiiiiiiiiie 26
3.3.  Szelénes etetési kisérlet intenziv tejeld fajtaval .........ccooeviiiiinennnn, 26
3.3.1. A kisérlet helyszine, résztvevd egyedek.........c.oovvviiiiiiiiiiiiicnnn, 27
3.3.2. Mintavétel, a mintak tarolasa .........cccccoevveeeiiiieee e 28
3.4.  Tejtermékek KESZItESE ......ovuvviviiiiiiiiiiiieiie e 28
3.4.1. Az alapanyagul szolgalo tejek vizsgalata.........cccoceveriveiverieinnnnn, 28



3.4.2. Joghurt KESZItESE........evvviiiiiiiiiiiicii e 30

3.4.3. Kefir KESZILESE ....cvveviiiiiiiiiice e 30
344, TUIO KESZILESC .. .eevveneiiiiiiiiciece e 31
3.4.5.  SaJtok KESZITESE ....vvevviiiiiiciiiie e 31
3.4.6. Orda KESZITESE.....cvveviiiiiiicii i 32

3.5.  Elemtartalom vizsgalat ...........cccccvviiiiiiiiiiiiiiieiie e 32
3.5.1. MiIntaelOKESZItES ......vvviiiiiiiiiii i 32
392, ICP-SIMEIES ...oiiiiiiiiiiiiieier e 33

3.6.  Statisztikai €lemzes ........cccocviiiiiiiiii 33

4. Eredmények €s €rtékelestik .........ocovriiiiiniiiiiiiiieee e 35
4.1.  AzelOkisérlet eredmENYei.......ccevveriiiiieiiieiie e 35
4.1.1. Tejmintdk VizsAlata..........ccveviiiiiiieiiiiisiese e 35
4.1.2. Tejtermékek vizs@alata..........ccoovvviiiiiiiiiiieiiie e 36

4.2.  FOkisérlet eredmMeENYei .........cevviiviiieiieiiiieseeie e 37
4.2.1. Tejmintdk analiZiSe..........coorveriiireiiieiiniesieie e 38
4.2.2. A tej szeléntartalmanak vizsgélata egyedenként.............cccovrvennns 45
4.2.3. Tejtermékek vizs@alata..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 57
4.2.4. A tej mikroelemtartalmanak Osszefiiggése a Se-tartalommal ........ 63

S. Kovetkeztetések, javaslatok ..........cccocvvviiiiiiiiiiiiii 69
6. Uj tudomanyos eredmények ............cccevevrvrrrcrereerereresesessee s 71
7. Gyakorlatban alkalmazhat6 eredmények ............ccooovviiiiiiiiiiiiiennnnn, 72
8. OSSZEFOIANAS .......cvevecvice et 74
9. SUMMIAIY ...ttt e e e e e e e be e e e aeeeenseeeanes 77
Irodalomje@YZEK. ......cccviiiiiiii i 80
IMEIIEKIELEK. ...t 96
PUBIKACIOS JEZYZEK. ... viviiiiiiiiiciieiee s 100



1. BEVEZETES

Az embereket mindig is érdekelte, hogy mivel tudnanak magasabb mindséget,
jobb terméket eldallitani. A szelénrdl kideriilt, hogy kis mennyiségben sziiksége van ra
mind az allati, mind az emberi szervezetnek. Mar 1943-ban kimutattak rakellenes hatasat,
azbta egyre tobb eredmény sziiletett a szelén pozitiv élettani hatasarol.

A szelén szervezetink szamara nélkilozhetetlen, az életmikodéshez
elengedhetetlen 4svanyi anyag, ami szinte minden sejtiinkben jelen van. Onmagaban is
antioxidans hatasu, de 1étfontossagu szerepet jatszik a glutation-peroxidaz nevii enzim
mikodésében is, amely a szervezetbe keriildé mérgekkel szemben fejt ki véddhatast.
Védelmet biztosit a karos szabadgyokokkel szemben, ezzel jelentds szerepet jatszik
bizonyos rdkos megbetegedések megeldzésében. Csokkenti a sziv- és érrendszeri
problémak kialakulasat, a maj nekrozisat, a sziirkehalyog kialakuldsanak kockézatat, de
az immunrendszer valamennyi 0sszetevdjére is hatassal van.

A Fold szamos teriiletén, tobbek kozott Magyarorszagon is, a talaj szelénben
szegény, ezért a taplalékkal nem tudnak az emberek elegendd szelénhez jutni. A
szakirodalmi adatok tanulsaga szerint ezen elem szervezetben vald hasznosulasa csekély
mértekll. Ennek okai, hogy korlatozott az emésztorendszerbdl valo felszivodasa, a
felszivodo szeléntartalmu vegyiiletek nagy része a vizelettel kiiiriil, a szervezetben maradt
mennyiség pedig korlatozottan hasznosul. Az elébbi okok, valamint Magyarorszag
hianyos szelénellatottsdga miatt sziikség van ennek az dsvanyi anyagnak a potlasara. A
szelénpodtlasra két lehetdség adodik: egyrészt étrendkiegészitOk szedésével, masrészt a
megndvelt szeléntartalmu taplalékok fogyasztasaval.

Novényi élelmiszereink szelénnel torténd disitasa viszonylag egyszerti. Felmertilt
annak a lehetdsége, hogy nemcsak a ndvényi, de az allati eredetli termékeket is dusitsuk
szelénnel, ezaltal a taplalékkiegészitOket kivaltva képesek legyiink az alapétrendiinkbe
épiteni azokat. Kutatasunkban szeretnénk egy olyan termékcsoport gyartasara ajanlast
kidolgozni, amely a lakossag szelénsziikségletének kielégitését szolgalhatna.

Mi ez utobbi modszert véalasztottuk, melynek soran megnovelt szeléntartalmu
tejet, abbol pedig magas szeléntartalmt tejtermékeket allitottunk eld. Olyan kérdésekre
kerestiink valaszt, mint példaul:

- a szerves kotésben 1évé szelén takarmanyba keverve megvaltoztatja-e a tej
szeléntartalmat és ha igen, milyen mértékben?

- elraktarozédik-e a szelén és a kiiiriilése megfigyelhet6-e a tejen keresztiil?



- ha megemelheté a tej szeléntartalma a takarmanyozassal, biztonsidgos-€ a
lakossagi fogyasztasa?
- a (vélhetéen) megemelkedett szeléntartalom okoz-e technologiai nehézséget
tejtermékek eldallitasakor?
- aszelén valosziniileg a tejfehérjéhez kotddik, de mely frakcidhoz?
Munkank mind allattudomanyi, mind élelmiszer-tudoméanyi vonatkozasban jelentds
lehet, hiszen a tej és a tejtermékek, mivel naponta fogyasztjuk Oket, alapvetd
szelénforrasnak szamitanak, €s az optimalis taplalkozas alig képzelhetd el nélkiilik.
Fontos lehet gazdasagi szempontbdl is: a kutatasi eredmények egy uj funkcionalis

termékcsalad kidolgozasat tamogathatnak.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szelén olyan, a szervezet szdmdara nélkiillozhetetlen mikroelem, amelynek a
szerepe az elmult évek kutatasainak koszonhetden jelentdsen felértékelodott. A szelént
1817-ben Berzelius és Gahn fedezte fel (SZELES és mtsai, 2007).

Az 1930-as években még azt tartottdk rola, hogy toxikus nehézfém, amely
nagyobb dozisban az €16 szervezet pusztulasdhoz vezet (VERNIE, 1984). 1943-ban méar
a karcinogén tulajdonsagat is leirtdk (NELSON ¢és mtsai, 1943). Néhany év mulva
kimutattak, hogy a szelén-kiegészités csokkenti a daganatos megbetegedések szamat
(CLAYTON — BAUMAN, 1949). A szelén esszencialis szerepét el6szor 1957-ben
publikaltak, amikor patkanykisérletek soran bebizonyosodott, hogy az élelemhez adott
szelén megakadalyozta a maj nekrozisat (SCHWARZ — FOLTZ, 1957). 1966-t6l
olvashatunk a rakellenes hatasar6l (SHAMBERGER — RUDOLPH, 1966). 1973-ban a
szeléntdl fiiggd enzimfehérjék aktivitasat vizsgaltak (TURNER — STADTMAN, 1973).
A glicin-reduktaz a baktériumokban, a glutation-peroxidaz pedig az emlésallatokban
talalhatd6 meg (ROTRUCK ¢és mtsai, 1973). 1976-ban felfedezték a glicin-reduktazt és a
szeleno-ciszteint is (CONE és mtsai, 1976; SLIWKOWSKI — STADTMAN, 1988).

A kutatdéknak be kellett latniuk, hogy a szervezet Osszes szeléntartalmabol nem
lehet kovetkeztetni a szelénellatottsagra. A szelén-kiegészitéshez alkalmazando
szelénforma kivalasztdsakor szdmolni kell toxicitdssal, hozzaférhetdséggel, ¢és
tanulmanyozni kell a szervezetben torténd felszivodasukat is (THOMASSEN -
NIEBOER, 1995). Vizsgalni kell az oxidacids allapotot és mas anyagokkal torténd
komplexképzést, igy a speciacidés analitika segitségével meghatdrozhatdé a

szelénmodosulatok eloszlasa és mennyisége (EBDON és mtsai, 2001).

2.1. A szelén el6fordulasa

A szelén kornyezetiinkben elemi formaban csak nagyon ritkén talalhaté meg; az
54. leggyakoribb elem (CRAIG, 1986). A talajban, a vizben, valamint az §sszes €16
szervezetben -2-es (szelenid), +4-es (szelenit), és +6-0s (szelenat) oxidacios allapota
vegyiiletként fordul el (SWAINE, 1955; GOMEZ-ARIZA és mtsai, 1998), de ezen
formak eléfordulésa fiigg a kornyezeti hatasoktol (SKINNER, 1999). A szelenatok és a
szelenitek vizoldhatd vegyiiletek, igy a vizekben a szelén leggyakrabban ezekben a
formakban fordul el6 (GOMEZ-ARIZA és mtsai, 1999).



A szervetlen méodosulatok mellett ismertek a szerves kotésben 1évo formai is,
amelyekben a szelén szelenidként van jelen (MCSHEEHY és mtsai, 2000; MICHALKE
és mtsai, 2001). Ezek leginkabb szeleno-aminosavak, vagy azok szarmazékai. A novényi
eredetii ¢élelmiszerek szeleno-metionint, az allati eredetlick pedig szeleno-metionint €s
szeleno-ciszteint is tartalmaznak. A szeleno-metionin az ember és az allatok szdmara
esszencidlis, szervetlen forrasokbodl ezt nem tudjak eldallitani, de a szervezetbe bejutott
szeleno-metionint szeleno-ciszteinné at tudjak alakitani (BEILSTEIN — WHANGER,
1986).

2.2. A szelén szerepe az emberi szervezetben, hidnya, toxicitasa

Bebizonyosodott, hogy a szelén kozvetett vagy kozvetlen modon szamos élettani
folyamatban jatszik jelentds szerepet.

Taplalékaink a szelént szeleno-metionin (SeMet) és szelenit formajaban
tartalmazzak. A szelenit a szervezetliinkben a glutation enzim hatasara a tiolokkal 1ép
reakcioba. A redukcié hatasara a szelenat szelenitté alakul, majd hidrogénionokkal
egyesiilve HoSe keletkezik. A szeleno-metioninbdl a kiilonbozé folyamatokon keresztiil
szeleno-cisztein keletkezik, ami a B-lidz enzim hatasara hidrogén-szeleniddé bomlik. Egy
masik reakcioban metabolizdlodhat, és kb. 90%-a beépiil a szervezetiink fehérjéibe
(MITCHELL és mtsai, 1976).

A vézizomba a taplalékkal bevitt szeleno-metionin €s -Cisztein is be tud épiilni,
azonban az anyagcserében részt vevd szeleno-proteinek csak a szervezetben létrejott
szeleno-ciszteint képesek felvenni (LEVANDER — BURK, 1996). Ezen szeléntartalmu
fehérjék mennyisége szelénhidnyos taplalkozas esetén csokken, miikodésiik leall. Mar a
XX. szazadban is ismert volt szerepiik, és tobbet koziiliikk sikeriilt is azonositani, mint
példaul a pajzsmirigyhormonok aktivalasaért felelés jodotironin-dejodinazt (ARTHUR
¢s mtsai, 1990; ALLAN ¢és mtsai, 1999), vagy a szeléntranszportot is végzo
szelenoprotein P-t (UNGVARI, 2015).

Atlagos szelénbevitel mellett a felesleg a vizelettel szeleno-aminocukor formaban
kitiriil, de ha nagy mennyiségben keriil a szervezetbe, akkor a respiracios folyamatokon
at dimetil-szelenidként kilélegezziik, mig a vizelettel trimetil-szelenonium ionkét tiriilhet
ki (SUZUKI — OGRA, 2002; KOBAYASHI és mtsai, 2002; BENDHAL -
GAMMELGAARD, 2004).



A szelén legfontosabb szerepe az antioxidans hatdsdbol adodik. Ezt a
tulajdonsdgat a kiilonféle enzimekkel valé kapcsolodads sordn fejti ki (AWASHTI és
mtsai, 1975; RIGO, 2002; MOLNAR, 2013). Kulcsfontossagli szerepet jatszik a
glutation-peroxidaz enzim muiikodésében, amely hidrogén-peroxiddal és mas karos hatast
lipid- és foszfolipid hidroxidokkal reagalva megakadalyozza a karos szabadgyokok
keletkezését, gatolja gyulladasos folyamatok kialakulasat, a DNS-karosodast és a
metabolikusan aktiv karcinogének kialakuldsat (STEINBRENNER - SIES, 2009;
KARAG ¢s mtsai, 1998). Mennyiségét a szervezetliinkben 1évo szelén és redukalt
glutation mennyisége hatarozza meg (MEISTER — ANDERSON, 1983). A szelén az
enzimbe szeleno-ciszteinként épiil be, ahol a kén helyét foglalja el. A szervezet oxidaciod
elleni védekez6 rendszerében biokémiai jelentdségét az adja, hogy a kénnél konnyebben
redukalodik (CSER — SZIKLAI-LASZLO, 1998).

A jodotirozin-dejodinaz enzim segiti a T3 és a tiroxin hormonok eléallitasat és
mukodését, ezért a szelén nélkiilozhetetlen a ndvekedéshez és a normalis
pajzsmirigymiikodéshez (WILSON ¢és mtsai, 1992; HOLBEN — SMITH, 1999). A
tioredoxin-reduktaz szabalyozza a sejtndvekedést (MUSTACICH és POWIS, 2000), mig
a szelenoprotein-N a normal izomfejlédésért felelés (ZHANG és mtsai, 2012).

A teljesség igénye nélkiil elmondhato, hogy védi a szervezetet egyes virusokkal
szemben, csokkenti a kockazatat a kardiovaszkularis betegségek, a reumas eredeti iziileti
megbetegedések, a zsirmdj, valamint a policisztds ovarium szindromaval (PCOS —
Polycystic Ovary Syndrome) oOsszefiiggd inzulinrezisztencia ¢és diszlipidémia
kialakulasanak (WEEKS ¢s mtsai, 2012; KANAFCHIAN és mtsai, 2018; SHIDFAR és
mtsai, 2018; HAJIZADEH-SHARAFABAD ¢és mtsai, 2019; PECORARO ¢s mitsai,
2022; ALSHAMMARI ¢és mtsai, 2022). Bar a szelén pozitiv élettani hatdsa
vitathatatlannak tiinik, Stranges ¢és munkatarsai tanulmanyukban arra hivjadk fel a
figyelmet, hogy hosszu tava alkalmazasa 200 pg/nap mennyiségben eldsegitheti a 2-es
tipust diabétesz kialakuldsat, de Steinbrenner és munkatarsai legtjabb tanulmanyukban
ramutattak arra, hogy a mérhetd szeléntartalmu markerek nem a kivaltd oka, hanem a
kovetkezménye a diabétesznek. Dias és munkatdrsai pedig megerdsitették, hogy a
szelénbevitel nincs hatassal a 2. tipust cukorbetegség kialakulasara (STRANGES és
mtsai, 2007; DIAS és mtsai, 2021; STEINBRENNER és mtsai, 2022).

A szelén antioxidans tulajdonsaga révén képes megakadalyozni az LDL (low

density lipoprotein - alacsony siiriiségii lipoprotein) koleszterin oxidacigjat (GEY, 1998),
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csokkenteni a gyulladast, erdsiti az immunrendszert, segiti a szervezet oxidativ stressz
elleni védekezését, igy kozvetve csokkenti a HIV virulenciajat (DWORKIN, 1994;
STONE és mtsai, 1997; WEEKS és mtsai, 2012). Csokkenti egyes toxikus elemek, mint
pl. az arzén, a kadmium vagy a higany toxicitasat ugy, hogy azokkal oldhatatlan
vegyiiletet képezve gatolja felszivodasukat (FEROCI és mtsai, 2005; ZWOLAK, 2020).
Terhes n6knél a szelénhiany noveli a vetélés, a preemclampsia, az IGT (csokkent gliikkoz-
tolerancia) el6forduldsat, mig magzatiaknal ndveli a korasziiletés kockazatat, valamint
hatraltatja a mentalis és motorikus fejlodést (OJEDA és mtsai, 2021; NOGALES és mtsai,
2013; MAO ¢és mtsai, 2016; JIANG és mtsai, 2019; FARIAS és mtsai, 2020).

A véltozatosan taplalkozd emberek esetén a szelénhidny kialakuldasanak kockazata
kicsi, azonban szelénhianyos teriileteken, amilyen példaul Magyarorszag is (GONDI és
mtsai, 1992), egészségiigyi kockazatot jelenthet a tartdosan szelénszegény taplalkozas
(ELLIS — SALT, 2003).

A szelén hidnya évente fél-egymillidrd embert érint (COMBS, 2001). Sok
betegség kialakulasat és sulyosbodasat okozhatja, mint példaul a depresszio (FINLEY —
PENLAND, 1998), a sziv- ¢és agyi katasztrofak, daganatos megbetegedések. Hianyaban
kialakulhat pajzsmirigy-miikodési zavar, romlik a férfiak nemzdképessége (REILLY,
1998). Egyes kutatasok szerint gatolja egyes virusok (influenza, HIV, Ebola) terjedését
(TAMAS, 2000; KOPEL és mtsai, 2022), de még az oregedést is késleltetheti
(HADEMAR, 1988)!

Hidnybetegsége a Kindban felfedezett Keshan-kor, amely foként gyerekeket érint,
¢s a sziv funkcionalis zavarat, szivizomsorvadast okoz (LEI és mtsai, 2011). A Keshan-
Beck szindroma (degenerativ iziileti betegség) szintén Osszekdthetd a szelénhianyos
taplalkozassal (BURKE — OPESKIN, 2002). Ujabb kutatasok szerint a nem megfeleld
szelénellatottsag Osszefiiggésbe hozhatdo a korasziiletéssel, a Down-korral és a
csecsemokori kreténizmus kialakulasaval is (CHANOINE, 2003; ANI és mtsai, 2007,
FREITAS, 2014).

A szelén az emberi szervezetben 10-15 mg mennyiségben talalhaté meg
(RAYMAN, 2000). Testiink csaknem minden sejtjében jelen van, de legtobb a vesében,
a majban, a lépben, a hasnydlmirigyben €s a herékben halmozddik fel, kimutatisa
legkonnyebben a vérplazmabdl, hajbol, korombdl és vizeletbol torténhet (FERREIRA és
mtsai, 2021). A Magyar Elelmiszerkonyv szerint a felnéttek szamara ajanlott napi beviteli

mennyisége (RDA - Recommended Dietary Allowance) 55 pg/nap. A WHO, a FAO és
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az IAEA szakért6ibol all6 bizottsag 1996-o0s jelentése szerint maximalisan 400 pg Se/nap
az a hatarérték, amely felett a szelén negativ, karos hatasaival kell szamolni (ARTHUR,
1991; REILLY, 1996). A szelenozis elsé tiinetei a fémes szajiz, fokhagymaszagu lehelet,
kronikus esetben hajhullas, a kormok elvesztése, borkiiitések, a fogak elszinezddése,
végsO esetben idegrendszeri rendellenességek (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1983; MACFARQUHAR ¢és mtsai, 2010). Halalt akut szelénmérgezés csak ritkan
okozhat, a szelén letalis dozisa 5-10 mg/ttkg (OLSON, 1986). Ez a mennyiség csupan
taplalék Gtjan egyszerre nem vihetd be a szervezetbe (UNGVARI, 2015).

1. tablazat: A Se ajanlott napi bevitele (RDA) és a legmagasabb toleralhato

mennyiség (UL — Upper Limit) ésszehasonlitasa

Eletkor RDA uL
(év) (ng Se/nap) (ng Se/nap)
1-3 20 90
4-8 30 150
9-13 40 280

14-18 55 400
19- 55 400

Forras: INSTITUTE OF MEDICINE, 2000

2.3. A szelén potlasanak lehetdségei
Az élelmiszerek szeléntartalma igen valtozo, altalaban elmondhato, hogy keveset
tartalmaznak. A dél-amerikai brazil di6o (Bertholletia excelsa) szeléntartalma a
legmagasabb, darabonként t5bb mint 100 pg-ot is tartalmazhat (CHANG, 1995). Eteleink
koziil a leggazdagabb szelénforrasnak az allatok belsd szervei és a tengeri eredetli
¢lelmiszerek, majd az allati husok szamitanak (KIELISZEK, 2019). Mivel a napi étkezés
soran bevitt ¢€lelmiszerek szeléntartalma nem jelentds, a taplalék mennyiségének
novelésével a szelénbevitelt nem lehet ndvelni. A szelénsziikségletiinket egyrészt
étrendkiegészitokkel, masrészt szelénnel dusitott élelmiszerekkel lehet fedezni (WANG
és mtsai, 2017). Etrendkiegészitokkel az 1980-as évektdl potolhatjuk a szervezetiink
szamara sziikséges tapanyagokat és élettani hatasu anyagokat (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1989). Napjainkban kiilonbozé szelénformat tartalmazd kapszulazott vagy
tablettazott termékek allnak rendelkezésiinkre (XIA és mtsai, 2005; HORACSEK és
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mtsai, 2006). Magas szeléntartalmti kapszulazott taplalékkiegészitét mar a Debreceni
Egyetemen (ESZENY és mtsai, 2011) is eléallitottak. Ezek a termékek foként szelenitet,
szelenatot, szeleno-metionint vagy szelénnel dusitott ¢élesztét tartalmaznak
(KUBACHKA és mtsai, 2017).

A szelénnel dusitott funkciondlis élelmiszerekben a szelén a természetes vagy
ahhoz kozeli formaban fordul eld (CSAPO ¢s mtsai, 2016). Az ilyen, bonyolult
technologiaval késziilo élelmiszerek eldallitdsakor a novénynek vagy az allatnak
tapanyag-kiegészitoként adjak a szelént, amely tobb atalakulason megy at, és éri el
természetes formajat (MEHDI — DUFRASNE, 2016; GUPTA — GUPTA, 2017; LIMA és
mtsai, 2018; GU — GAO, 2022). Az atalakulasok soran a szelén oxidacioés allapota
megvaltozhat, ezért fontos annak nyomon kovetése, hogy a ndvényi vagy allati eredetii
tapanyag milyen formaban tartalmazza azt. A szelénnel dusitott fokhagyma rdkmegel6z6
hatasar6l mar beszamoltak (IP — LISK, 1995), de késziilt mar Magyarorszagon is szelénes
kenyér, péksiitemények, csiperkegomba, tojas és margarin is (TELEGDY KOVATS —
BERNDORFER-KRASZNER, 1981; KAROSI és mtsai, 2008; TOASO és mitsai, 2008;
LAZO-VELEZ és mtsai, 2015; BABINSZKY, 2019; STABNIKOVA és mtsai, 2019).

2.4. Szelénnel dusitott novények eléallitasa

A ndvények a miitragyazassal vagy permetezéssel kijuttatott szelenitet szerves
szelénformakka képesek alakitani. A szeléndusitasra ez a mddszer az allatok és emberek
szdmara biztonsagosnak tekinthetd, mert a novényi ¢élelemmel elfogyasztott szelén
tuladagolasanak esélye kicsi (TERRY és mtsai, 2000). Még szelénben gazdag talajokon
sem éri el szdrazanyag tartalomra vetitve a szeléntartalom a 10 mg/kg értéket. A legtobb
novény mindossze 1-2 mg/kg Se-t tartalmaz, de vannak olyanok, amelyek nagyobb
mennyiséget képesek akkumulalni. Elsésorban a keresztes- és pillangosviraguak
csaladjaba tartoz6 novények képesek akar tobb ezer pg/kg Se felhalmozasara (ELLIS —
SALT, 2003; WHITE, 2016; PILON-SMITS, 2019). Ez azzal magyarazhato, hogy a
novények foként metil-szeleno-ciszteint szintetizalnak, mely hosszl ideig elraktarozodik
(BROWN — ARTHUR, 2001), de mivel a szovetekbe nem épiil be, ezért toxikus
szelénmennyiségii talajok tisztitasara is alkalmasak (BANUELOS és mtsai, 2011).
Normal Se-tartalom esetén az elem beépiil a novényi fehérjékbe, majd szeleno-
ciszteinként és szeleno-metioninként keriil az élelmiszerekbe és a takarmanyba. A

szelénnel dusitott fok- és zoldhagyma, a snidling és a brokkoli esetében metil-szeleno-
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cisztein fordul el6 (IP és mtsai, 1992; FINLEY és mtsai, 2005; KAPOLNA — FODOR,
2007). Vizsgaltak a btza, a kukorica, a rizs és a szoja szelénfelvételét is (BEILSTEIN és
mtsai, 1991; TAMAS — CSAPO, 2015), és arra jottek ra, hogy ezekben a névényekben a
szelén foként szeleno-metioninként van jelen.

Novények esetében a szeléntartalom emelésére alkalmazhatnak kiilonb6z6
szeléntartalmt mi- vagy levéltragyakat (TVEITNES és mtsai, 1995; WANG ¢és mtsai,
2022). Allatok esetében az allati szovetek szeléntartalmanak novelésére felhasznalhatok
a szervetlen szelénformak, de jobb, ha az allat takarmanya is szerves kotésii szelént,
példaul szelénnel dusitott takarmanynovényt tartalmaz (HIDIROGLOU — JENKINS,
1975; WICHTEL, 1998).

2.5. A szelén szerepe az allatok takarmanyozasaban

A szelénhidny kiilonb6z6 betegségek kialakuldsahoz vezethet embereknél, de
hianya karosan hat az allatok szervezetére is. Florian és munkatarsai megallapitottak,
hogy a szelénben szegény takarményon nevelt egerek vastagbelének faldban sejthalal
kovetkezett be (FLORIAN és mtsai, 2010). Vizsgaltak a szelénes etetés hatasat a teljesség
igénye nélkiil példaul brojlercsirkékre, fiirjre, valamint vadkacsakra és megallapitottak,
hogy a szelénhiany allatoknal okozhat izomsorvadast, vérszegénységet,
terméketlenséget, ndvekedési zavart, szivbetegséget, és né az egyéb betegségekre valo
hajlam (SPEARS és mtsai, 1986; HEINZ — FITZGERARD, 1993; DREDGE, 2005;
WANG ¢és mtsai, 2011). A szelén adagoldasa nemcsak hianytiinetek és betegségek
megeldzésére lehet jo, hanem a héstressz hatasat is csokkenti (DEL VESCO és mtsai,
2016; MOHAMED ¢és mtsai, 2016; HE és mtsai, 2022; ZHENG ¢és mtsai, 2022).
Szarvasmarhakndl a szelénhiany negativan befolyasolja a tejtermelési paramétereket,
megnd a tdgygyulladas kockézata, csokken a fertilitas.

Kér6dzoknél az asvanyi anyagok potlasa a takarméanyon feliil nyaldsédval
lehetséges (SLUPCZYNSKA és mtsai, 2020). A nyalosé megjelenése elétt az allattartok
Orolt sot szortak az allatok eldtti valytkba. A specidlisan allatok szdmara készitett
sotomboket az 1920-as évektdl gyartjak. A kutatok észrevették, hogy az allatok
asvanyianyag sziikségletét jobban kielégiti a tombdositett s6 nyalasa, mint ha granulalt
verziot kevernének a takarmanyhoz (SAMPSON, 1923), tovabba a natrium-klorid az
allatokat arra készteti, hogy tobb vizet igyanak, ezzel eldsegitve a tejtermelést és az

allomény egészségét.
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A piacon sokféle 6sszetételii nyaldso kaphaté. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban
szinek kiilonboztetik az egyes tipusokat, melyek a kovetkezok:
- fehér: kizar6lag natrium-kloridot tartalmaz,
- sarga: ként tartalmaz,
- piros: vasat és jodot adtak hozza,
- kék: kobaltot és jodot tartalmaz,
- barna: kobaltot, jodod, rezet, molibdént, magnéziumot ¢€s kaliumot tartalmaz,
- fekete: a barna nyaldso Gsszetevoit €s a szelént tartalmazza (KEYES, 2012).
Magyarorszagon bevett szokas, hogy a szarvasmarhatart6 és bikanevel6 telepeken
60 mg/kg szeléntartalmt nyaldsot adnak az allatoknak. Mar kis mennyiségii szelén (és
részben E-vitamin) adagolasaval kezelhet6 a borjak és a baranyok fehérizom-betegsége
(WMD — white muscle disease) (DELESALLE és mtsai, 2017), és a sertések E-vitamin
¢és szelénhianykor kialakulo VESD-szindromaja (vitamin E and selenium deficiency)
(HAKKARAINEN és mtsai, 1978). A szelénhiany hatasit a  human
hatdsmechanizmushoz hasonldan, szeléntartalmu enzimeken keresztiil fejti  ki.
Szelénhidny esetén az allatokban is kialakulhat a T3 és T4 pajzsmirigyhormonok hianya,
mely hatéssal lehet az allatok tomeggyarapodasara is (ZARCZYNSKA és mtsai, 2013,
KOBAYASHI és mtsai, 2021).
A szelénkiegészités végezhetd szerves ¢és szervetlen szelénkiegészitok
adagolasaval is (CEBALLOS ¢és mtsai, 2009). A kérédzok benddjében a szervetlen
szelenit elemi szelénné vagy szelenidd¢ alakulhat, igy a bend6gazokkal tavozhat, tovabba

a szervetlen forma toxicitasa is nagyobb (BOKORI és mtsai, 2003).

2.6.  Szelénnel dusitott allati eredetii termékek eldallitasa

Szelénnel vald etetéssel eld lehetne allitani szelénes hust, tyuktojast vagy
tehéntejet is (YASIN ¢és mtsai, 2015). Mivel ¢élelmiszereink tobbsége kevés szelént
tartalmaz, ezért funkcionalis termékek kidolgozasara lenne sziikség ahhoz, hogy a
sokszor kétes megitélésii taplalék-kiegészitdk adagolasa mellett a magas szeléntartalmu
¢lelmiszerek  fogyasztisaval novelni tudjuk Magyarorszag lakossdganak a
szelénbevitelét.

Az emelt szeléntartalmt élelmiszerek eldallitdsa viszonylag komplikalt. Az
allatok takarméanyahoz a szelén valamelyik formajat adagoljak, majd az a szervezetiikben

atalakulason megy keresztiil, mig végiil elér egy természetes format. Mivel az atalakulas
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folyaman megvaltozik a szelén oxidacids allapota, ezért mindenképp nyomon kell
kovetni azt, hogy milyen formdban tartalmazza az allati vagy novényi élelmiszer a
szelént.

Sertéseknél a husban talalhaté Se-mennyiség novelésére a takarmanykiegészités
soran szerves €s szervetlen szeléntartalmi anyagokat hasznalnak fel. Malacoknal és
stildoknél a kell6 mennyiségii és mindségii szelénnel kiegészitett tap adagolasaval megnd
a belsOségek és az izmok szeléntartalma (FISININ és mtsai, 2009). A tojotytkoknal
hasonlé modon jarnak el a tojas szeléntartalmanak novelésére (HADJIMARKOS —
BONHORST, 1961; SCHRAUZER — WHITE, 1978), mig a szarvasmarhaknal is ez a
bevett szokas a hus és a tej dusitasara. A tejeld teheneknek szervetlen szelén-kiegészitoket
adva a tej szelénszintje nagyon kis mértékben emelkedett (CONRAD — MOXON, 1979;
MAUS és mtsai, 1980).

A szakirodalmi adatokbol lathatjuk, hogy a szelén-kiegészités hatisara a
szervezetben taldlhatd szeléntartalmu enzimek — mint példaul a glutation-peroxidaz —
aktivitasa nd (NOGALES és mtsai, 2013), és a szeleno-metionin fehérjealkotoként beépiil
a szervezetbe, ezzel biztositva a szervezet szelén-utanpotlasat.

A tej, fogyasztasanak csokkenése ellenére is, alapvetd szelénforrasunk, ezért
célszerli annak szeléntartalmat novelni. A szelénkoncentracid ismeretében felmérhetd az
allomany és a tégy egészségi allapota. Tejeld tehenek takarméanyédnak szelénnel vald

kiegészitése lehetOvé teszi az emelt szeléntartalmu tej és tejtermékek eldallitasat.

2.7.  Szelenizalt éleszto

A leggyakoribb forgalomba keriild szelénforras a szelénes élesztd
(SCHRAUZER, 2000). A szelénnel dusitott ¢leszt6t a Saccharomyces cerevisiae torzs
magas natrium-szelenit, natrium-szelenat és szeleno-metionin tartalmi tapkdzegen
porlasztva szaritjak, végezetill pedig ellendrzik a termék szerves és szervetlen
szeléntartalmat. A szeleno-metionin képes beépiilni a szervezet fehérjéibe ¢&s
szelénforrasként szolgalni (THOMSON, 2004 a, b). A teljes szeléntartalom akar 3000
mg/kg is lehet, mely szeleno-metioninként talalhatd meg az élesztd fehérjéiben
(POLATAJKO és mtsai, 2004), mig szeleno-ciszteint csak kis mennyiségben tartalmaz
(KOTREBAI és mtsai, 2000). A szelénes élesztd szervetlen szeléntartalma is hasznosul

a fehérjék képzodésénél, de szeléntartalékka nem valik (VARO és mtsai, 1988). Eurdpa
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egyes orszagaiban mar engedélyezték a szelenizélt élesztét, mint takarmanyadalékot
funkcionalis élelmiszer eldallitasahoz. A szelén felszivodasat befolyasolja az alkalmazott
éleszt6torzs, a gyartas soran alkalmazott technologia és a felhasznalt szelénforma (FOX
¢s mtsai, 2005). Rajottek arra is, hogy a szeléntartalmu ¢€lesztd a szervetlen formanal
hatékonyabban épiil be a szervezetbe, ezaltal hosszabb ideig all rendelkezésre.

1993-ban egy kutatocsoport gyermekiiket szoptatd és nem szoptatd anyaknal
vizsgalta a szelénes élesztd, valamint a szeleno-metionin hasznosulasat. Megallapitottak,
hogy a kezelések hatasara megndtt a vér szelénszintje. A szeleno-metionint kapo
csoportok mindegyikénél nétt a vérplazma szelénszintje, azonban ez a szelenizalt élesztot
szedOk koziil csak a nem szoptatd anyaknal volt megfigyelhetd. A szelénnel kezelt anyak
tejében megnétt a szelén mennyisége (MCGUIRE és mtsai, 1993).

A szelénes élesztdvel torténd kiegészités aktivalja a szervezetben 1€vd szeleno-
enzimeket és a szeleno-metionin a szervezet fehérjéibe épiilve folyamatos szelén
utanpotlast biztosit, €s lassan iiril ki. A szelenizalt éleszto felszivodasa azért lassabb a
szeleno-metioninnal, mert eldbbit a szervezetnek el6bb le kell bontani, hogy az értékes
anyagok felszabadulhassanak. A lassubb felszivodast okozza az is, hogy a szerves

szelénformakon kiviil szervetlenek is jelen vannak.

2.8. A tej, mint szelénpotlék

Magyarorszagon a KSH adatai alapjan az egy fore esé tejfogyasztas 206,4 liter
volt 2019-ben. Ez az el6z6 évekhez képest csokkend tendenciat mutat, de ennek ellenére
IS a tej, mint alapvetd taplalék, szelénforrasnak szamit az ember szamara. A tej
szeléntartalma atlagosan 25 pg/l, és a tej és a tejtermékek 6-10%-ban jarulnak hozza a
napi szelénbevitelhez (CSAPO — CSAPONE, 2002). A szarvasmarhak takarmanyéba
adagolt szelén lehetéséget teremt a tej szeléntartalmanak novelésére. A Se-kiegészités
torténhet szelénnel dusitott novények takarmanyba épitésével vagy akar a szervetlen
natrium-szelenit, akar a szerves szeleno-metionin, szeleno-cisztein vagy szelénnel
dusitott élesztd adagolasaval. Az adalék kivalasztasanal azonban nem szabad figyelmen
kiviil hagyni, hogy a kér6dzo allatok benddjében a szelenit oldhatatlan szeleniddé vagy
elemi szelénné redukalodhat. A hidrogén-szelenid géz forméjdban a bendd- és
bélgazokkal, az elemi szelén pedig a bélsarral tdvozik. Célszerli a szerves format
elényben részesiteni, mert hatékonyabb a felszivodasa, mint a szervetlen formaé

(BOKORI és mtsai, 2003).
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2.9.  Tejtermelés

Atej ,,A tehéntél megszakitas nélkiil fejéssel nyert, édes allapotban 1évé romlatlan
ital, amelynek alkotoérészeibdl semmit el nem vontak, sem idegen anyagot hozz4 nem
adtak.” (KUKOVICS, 2009).

Magyarorszagon a megtermelt tej legnagyobb része szarvasmarhatol szarmazik,
igy a kdznapi értelemben vett tej tehéntej. A tejgazdasag fejlodése az 1900-as évek elején
kezdddott, ekkortol a sziirkemarha jelentdsége csokkenni latszott. Eldszor Svajcbol
szimentali jellegli teheneket hoztak be, majd bajor telepesektdl hegyitarkakat vasaroltak.
A fajtakeresztezéseknek koszonhetéen alakult ki a nagyobb hus- és tejhozamu
magyartarka, amely sokdig a vezetd szarvasmarhafajta volt hazankban. Elterjedését az
akadalyozta, hogy bar jo ellenalld képességli fajtarol van szo6, a nagy valtozékonysaga
miatt a nagyipari koriilmények kozé nem alkalmas (HOLLO és mtsai, 2016). Az
1025/1972. sz. FM rendeletben kozzétették a szarvasmarha-fejlesztési programot:
meghataroztak, hogy szét kell valasztani a hasznositasi iranyokat. Ezzel a programmal
indult meg a tej-, hts- és kettdshasznti fajtak szétvalasztasa, tovabba a nagy
tejtermelésérdl hires holstein-friz tehenek importja (FENYVESSY és mtsai, 2014). Horn
Artir munkassaganak koszonhetden a tiszta és keresztezett allomanyok (pl. hungaro-friz)

gyorsan elterjedtek (HOLLO — SZABO, 2016).

Fajta neve Arany
o Holstein-friz 54,8
= Holstein-friz
Magyartarka 15,3
= Magyartarka Egyéb - 9.5
Magyar sziirke 5)
Eovéb Limousine 4,6
& Charolais 3,2
Magyar Sziirke Feketetarka 2,6
Aberdeen Angus 1,8
. . Vorostarka 1.4
= Limousin
Hereford 0,9
- Beyéb, 4% Blonde d'aqutaine 0,5
alatti ardanyban Ayrshire 01
Szimentali 0,1

1. dbra: A tejel6 szarvasmarhak fajta szerinti megoszlasa 2010-ben (KSH, 2010)
A KSH 2010-es felmérésébdl (1. abra) jol lathatd, hogy ma a holstein-friz a
legelterjedtebb tejeld szarvasmarhafajta Magyarorszagon (MGSZH, 2006; KSH, 2010).

A holstein-friz Holstein és Friesland kornyéki lapalymarhak keresztezésébdl jott 1étre az
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Amerikai Egyesiilt Allamokban. Altaldban fekete-fehér szinii, nagytestii (600-800 kg),
intenziv tejtermeld fajta. A tejtermelési és kiillemi paraméterekre kezdddott meg a
szelekci0, de fontos volt a jo gépi fejhetdség és a nagy tliroképesség is. Kiemelkedd, 9-
10.000 kg-os laktacios tejtermelése van, de a tej mennyisége és mindsége kozott negativ
az Osszefliggés. Teje hig: 3,5-4,0%-0s zsir- ¢és 2,8-3,5%-os fehérje tartalmi. A
tenyészérettséget 15-16 honapos koraban eléri, azonban a két ellés kozott eltelt id6 440
nap, ami hosszabb az atlagosnal (400-420 nap), az Gjra vemhesiilés nehézkes, igy a
hasznos ¢lettartam kb. 2,2 laktacio. Az istallé és klimatikus viszonyokkal szemben
igénytelenebb, de a takarmanyozassal szemben nagyok az igényei. Helytelen
takarmanyozas esetén elobb kondiciéjuk, majd szaporodasi képességiik, mig végiil a
tejtermelésiik romlik le. Genetikai terheltségiik a novekvd beltenyésztés miatt nagy.
Eléfordul vords szinvaltozat is, ami a magyar alloményban elenyészd, kb. 1-2% az aranya
a feketetarkaval szemben. A holstein-friz foként fogyasztoi tej eléallitasara alkalmas.
Nagy tejhozama, konnyl fejhetdsége miatt a nagyipari tejtermeld telepek legfontosabb
fajtaja (HOLLO — SZABO, 2016).

2.9.1. A tej képzédése, leadasa

A tehén tégye erekkel striin atszott, négy togynegyedre oszthatd, amelyben a
mirigyhambal allo kis tejzsdkokban, az alveolusokban kezdddik meg a tej képzddése az
ellés el6tt 1-2 nappal. Egy liter tej képzédéséhez kb. 500 liter vérnek kell a tégyon
ataramolni. A tejmirigyekben a tejképzés folyamatos, azonban a tej leadasa iddszakos:
kiils6 inger és a togy bels6é nyomasanak hatasara indul meg. A tejképzddést és a leadast
is hormonok szabalyozzak. A tejképzddeést a prolaktin, mig a tejleadast az oxitocCin inditja
meg. A fejési inger hatasara keletkezd oxitoCin az alveolusokat koriilvevd kosarsejteket

Osszehizodasra készteti, melynek kdszonhetden a tej a tdgymedencébe préselddik és ott

Osszegytlve kifejhetd.
L az agyhoz —
atvan = ——
V=3 ] Visszajelzés
Szag

2. abra: A tejleadasért felelos folyamatok (FENYVESSY és mtsai, 2014)
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Fontos, hogy a fejés elétt az allatot érd ingerek allandok legyenek és
meghatarozott sorrendben kdvessék egymast (2. dbra). A tejleadés a fejés elsé harom
percében a leggyorsabb, majd fokozatosan lassul a tégyben 1év0 nyomascsokkenés
hatasara. Fontos, hogy a fejést befejezzEék, mire az oxitocin lebomlik a szervezetében (6-
8 perc), mert kiillonben a tejleadas megszakad. Ez akkor is megtorténhet, ha a fejés kdzben
az allatot valami megzavarja. Ekkor adrenalin szabadul fel, amelynek hatisa az

oxitocinéval ellentétes (TOTH — BAK, 2001).

2.9.2. A tej osszetétele
A tej fehér vagy sargasfehér szinii, kémiai anyagokbdl €s biologiai 6sszetevokbol

allo diszperz rendszer. A tej Osszetétele a kovetkezd, 3. dbran lathato.

viz 87,5%
Zsir 3,8% M
kazein ~ 2,6%
fehérjék 3,3%
savofehérjék  ~ 0,63% — 125%
tejcukor ~ 4,6%
asvanyi anyagok 0,8%

—

Osszesen: 100 %
3. abra: A tej fontosabb alkotorészei (FENYVESSY és mtsai, 2014)

A tej Osszetételét befolyasolja a tehén fajtija, az etetett takarmény és a tehén
egeszségi allapota. A tej szdrazanyagtartalma, zsir- és fehérjetartalma értékmérd
tulajdonsag. A zsirtartalom mennyisége 2,8-6,5% k6zott mozog (SIMON és mtsai, 2000).
A nyers tej zsirtartalma konnyen felf616z6dik, ha természetes uton tavolitjuk el, akkor
tejfolnek, ha centrifugalis erdvel, akkor tejszinnek hivjdk. Magyarorszagon a
kereskedelemben kaphato tejek zsirtartalmat pasztorozés eldtt beallitjak, kaphato 0,1%;
1,5%; 2,8% és 3,5%-0s tej.

A tejfehérje két csoportra oszthato: kazeinre és savofehérjére. A kazeinfehérjék
emészthetdsége nehezebb, a gyomorsav hatasara csomodsan csapodnak ki. A savd vagy
albuminfehérjék aprd pelyhekként csapddnak ki, lebontasuk az emésztérendszerben
gyors. Sajtkészitésnél a kazeineknek van nagyobb jelentdségiik (SIMON és mtsai, 2000).

A tejecukor mennyisége a tejben viszonylag alladonak tekintheté. Az emberi
szervezetben a laktdz enzim bontja. Azt a betegséget, amikor ez az enzim hidnyzik,

laktoz-intolerancianak nevezziik, ami a Fold lakossaganak kozel 75%-at érinti.
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Tehéntej so6it mikro- és makroelemek alkotjak, melyek koziil a legnagyobb
mennyiségben kalium, kalcium, klér, foszfor, natrium van jelen, de tartalmaz még pl.:
magnéziumot, rezet, cinket és szelént is. A tej és tejtermékek 6-10%-ban jarulnak hozza
szelénsziikségleteink kielégitéséhez (CSAPO — CSAPONE, 2002).

A felsorolt Osszetevokon kiviil a tej tartalmaz még vitaminokat, enzimeket,
gazokat, festékanyagokat, ellenanyagokat és végiil szomatikus sejteket. A szomatikus
sejtek a vérbdl és a togy szdveteibdl keriilnek a tejbe. A sejtszam egészséges tehenek
esetében 100.000-400.000 db/cm?. A szomatikus sejtszamot befolyasolja az allatok kora,
a takarmanyozas, a togy egészségi allapota ¢és még a klimatikus viszonyok is.
Tégybetegség esetén a szomatikus sejtszam elérheti a millidés nagysagrendet. A cink, a

szelén ¢és E-vitamin er6siti a tehén immunrendszerét, csokkenti a tej szomatikus

sejtszamat (SIMON ¢és mtsai, 2000).

2.9.3. Tégygyulladas (mastitis)

A tehenek leggyakoribb tégy eredetli megbetegedése a tOgygyulladds. A
gyulladast kivaltd okok a kovetkezdk lehetnek:

- patogén baktériumok,

- fizikai bantalmak,

- vegyi anyag,

- .tehénfaktor” pl.: szabélytalan t6gybimb¢ alak, tégyfelfliggesztés.

A legtobb esetben valamilyen fertdzés all a hattérben: a baktérium (foként
Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, Corynebacterium bovis, E. coli,
Klebsiella spp.) a t6gybimbon at bejut a tégybe, ahol elszaporodik, toxint termel és
szoveti karosodast okoz. A gyulladas kétféle lehet:

- szubklinikai: nem érzékelhetd valtozas a tégyon vagy a tejen. A gyorsteszt nem
ad egyértelmii eredményt, a szomatikus sejtszam enyhe emelkedést mutat.

- klinikai: a tégynegyed homérséklete megemelkedik, kipirosodik, megduzzad és
megkeményedik. A kifejt tejben apro gobok, pelyhesedés lathato, a tej vizszerivé
valhat. A masztiteszt pozitiv lesz, a tej szomatikus sejtszama drasztikusan
megemelkedik. Hosszan fennalloé gyulladas esetén a tédgyben szoveti elhalds is
eléfordulhat.

A tégygyulladas folyaman amellett, hogy a szomatikus sejtszdm emelkedése

tapasztalhatd, megvaltozik a tej ize és Osszetétele: nd a kloridtartalom, csokken a zsir-,
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tejcukor- és szarazanyag tartalom, megvaltozik a kazein-savofehérje arany (SIMON és
mtsai, 2000). Mindez megelézheté az istallohigiénia fenntartdsaval, a fejogépek
rendszeres tisztitasaval, a tOgy tisztan tartdsaval, stressz csOkkentésével, helyes

takarméanyozassal (TOTH — BAK, 2001).

2.10. Miiszeres analitikai mérés: ICP-MS

Az ICP-MS az egyik legérzékenyebb ¢&s legsokoldalubb miiszer az
atomspektrometridban. Az induktiv csatoldsi plazma tomegspektrométer a
tomegspektrometria azon tipusa, amely induktiv csatoldsi plazmat hasznal a minta
ionizaldsdhoz. A mérést az teszi lehetévé, hogy a plazma nem csak a minta
atomizéciojara, hanem annak ionizéacidjara is képes a plazma magas hémérsékletének
(6000-8000 K) koszonhetéen. A késziilék képes a folyékony mintakban a nagyon
alacsony koncentracioban jelenlévé fém ¢és nem fém elemek mennyiségének
meghatarozasara, illetve lehetévé teszi az elemek kiilonb6zo izotdpjainak kimutatasat

(BRAUN — GALBACS, 2018; KOVACS — CSAPO, 2015).

2.10.1. Az ICP-MS felépitése, miikodési elve

Az ICP-MS berendezés alapvetéen két 6 részbdl all, egy induktiv csatolasu
plazmabol és egy tomegspektrométerbdl, mely tartalmazza az ionoptikat, az analizatort
¢s a detektort.

Az ICP késziilékben talalhato plazmaégd harom koncentrikus, altaldban kvarcbol
késziilt cs6bdl all. A faklya vége egy radidfrekvencids elektromos drammal ellatott
indukcids tekercs belsejébe keriil. A faklya két kiilsé csove kozé aramld argongézt
vezetnek be. A plazma inditasdhoz sziikséges alkalmazni egy Tesla-, vagy
piezoelektromos szikrat, mely az argon atomokbdl elektronokat tesz szabadda. Ezek az
elektronok kdolcsonhatasba kerlilnek az indukcios tekercs radidfrekvencids magneses
mezejével és eldszor az egyik, majd a masik irdnyba a gyorsan valtoz6 magneses tér
hatasara felgyorsulnak. Ennek koszonhetéen nagy energiaju elektronok keletkeznek.
Ezutan a felgyorsult elektronok argon atomokkal iitkoznek, melynek hatisara Gijabb
elektronok valnak szabadda, majd az igy felszabadult elektronokat is gyorsitja a gyorsan
valtoz6 magneses tér. Ezt a folyamatot nevezziik induktiv csatolasnak, és ennek a
folyamatnak kdszonhetéen alakul ki a magas hémérsékletii plazma allapot (THOMAS,
2001; SPARKMAN, 2000; KOVACS — CSAPO, 2015; HYO-CHANG, 2018;).
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A plazméban keletkezd ionok egy mintdz6 és egy meritd konuszon keresztiil
kertilnek be a tomegspektrométerbe. Ezen konuszoknak jo hévezetd képességli fémbol
kell késziilniiik, hiszen intenziv hiitést igényelnek. Altaldban nikkelbél késziilnek, de
eléfordul még platina, aluminium, illetve réz konusz is. Az MS megfelel6 miikodéséhez
sziikséges nagy vakuum elérése, amely akar 10°-1071° bar nyomast is jelenthet, melyet
kétlépcsds nyomascsokkentéssel tudunk elérni. Ezt a vakuumot rotacids, illetve
turbomolekuléaris pumpaval érjik el. A vdkuumra azért van sziikségilink, hogy a
részecskék masodlagos iitkozését elkeriiljik (KOVACS — CSAPO, 2015).

A tomegelvalasztas elott az ionok athaladnak a tomegspektrométerben talalhato
ionoptikan, melynek egyik feladta, hogy eltériti az ionnyaldbot, masik pedig, hogy az
analizator belépOrésére fokuszalja az ionokat. Fontos a megfeleld ionoptika, hiszen a
hatékonyabb iontranszport jobb érzékenységet és alacsonyabb hatteret eredményez
(KOVACS — CSAPO, 2015; ELLIOTT és mtsai, 2004, 2007).

Az induktiv csatolasi plazma tomegspektrométer késziilék egyik legfontosabb
része a tomegspektrométerben taldlhatd analizator. Az analizatoroknak szdmos valtozata
ismert, azonban az elemanalitika teriiletén csupan 3 tipusat alkalmazzak, igy a kvadrupol,
a kettés fokuszallasu és a repiilési id6 analizatort. Ezek koziil a legelterjedtebb a

kvadrupdl analizator (KOVACS — CSAPO, 2015).
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3. ANYAG ES MODSZER
Kutatasom 6t részre oszthato:
- Elokisérlet
- Szelénes premix készitése
- Szelénes etetési kisérlet intenziv tejeld fajtaval, mintavétel
- Tejtermékek készitése
- Atej és tejtermékek mikroelemtartalmanak meghatarozasa
a. MintaelOkészités tomény savas roncsolassal

b. Miszeres mérés ICP-MS késziilékkel

3.1. Elékisérlet

Az elékisérlet elvégzését azért tartottam fontosnak, mert szerettem volna tudni,
hogy a szerves szelént tartalmazd Selplex-2300 alkalmas-e a tehenek tejének
szeléntartalommal torténd duasitasara oly modon, hogy azt oralis kiegészitésként

adagoljuk az alaptakarmany mellé.

3.1.1. Kisérleti paraméterek, mintavétel

A kisérletbe harom Szimentali jellegli szarvasmarhat vontam be. A Szimentali
alapvetden kettds hasznositasu fajta, a magyartarka egyik 6se. Mindharom tehén kb. 5
hénapos vembhes volt, a laktacid azonos fazisaban jartak, atlagos tejtermelésiik 4000-5000
liter volt a tejeld idészakban széna és kukoricaszilazs alaptakarmannyal etetve. Haztaji
kortilmények kozott, kotott tartdsban nevelték. A kisérlet soran mértem a takarmany Se-
tartalmat, majd tovabbi szelénkiegészitést végeztem az Alltech szelénes élesztd
termékével (Selplex-2300). A naponta elfogyasztott alaptakarmany 0,43 mg szelént
tartalmazott. Két héten keresztiil 1 mg/tehén/nap, majd tovabbi két hétig 2 mg/tehén/nap
mennyiségben adagoltam hozzd megemelt szelén-tartalmu éleszt6t. Ezt a 2. szamu
tablazat szemlélteti.

2. tablazat: A szelénkiegészités mértéke a kisérlet alatt

A hetek szama Szelénkiegészités (mg) tehén/nap
1-2 0
3-4
5-6
7-8
9-10
11-14

OO~ N
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A mintavételre a kisérlet minden hetében egyszer keriilt sor. Az elsd 2 hét
folyaman — amikor nem tortént szelén adagolasa — kontroll mintak gyijtése tortént. A
méréshez a tehenektdl fejt elegytejbdl mintat vettem és ezt lefagyasztottam. A fagyasztas

az altalam vizsgalt elemtartalmat nem befolyasolja.

3.1.2. Tejtermékek eléallitasa

A kontroll és a 2 mg szelén-kiegészitést kapott tehenektdl vett tehéntejbdl vegyes
alvasztasu gomolya sajtot és ordat készitettem.

Gomolya készitése: A kontroll és a szelénes tejet felhasznalas elétt 78 °C-on 1
percig hokezeltem, majd visszahtitottem 36-38 °C-ra. A sajttejhez hozzdadtam a
megfelelé mennyiségli Presure Simple Brun tejoltot és alaposan megkevertem, majd
immar keverés nélkiil 40 percig hén tartottam. Amikor az alvadék mar elvalt az edény
falatol, valamint porcelanszeriien tort, akkor az alvadas a véget ért. Ekkor az alvadékot
sajtharfaval kb. babszem nagysagura apritottam ¢és kevergettem, hogy minél hamarabb
eltavozzon a felesleges savo egy része a rogokbdl. A sajttdretet miianyag sajtforméaba
szedtem (4. abra) és féloranként forgatva 24 oOran at  szikkasztottam.

Vakuumcsomagoltam és a mintakat lefagyasztottam.

4. abra: Vegyes alvasztasu sajtkorongok (sajat fotd)

Orda vagy savosajt készitése (5. dbra): A sajtkészitésnél fennmaradt savot egy
talban Osszegyljtottem, fazékba toltottem ¢€s forralni kezdtem. Amikor a savd
hémérséklete elérte a 94-95 °C-ot hozzdadtam egy evékanalnyi citromsavat és a kivalo
pelyhes csapadékot, a savofehérjét egy sajtruhan keresztiil leszlirtem. A mérésig

hiitészekrényben taroltam.
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5. dbra: A Kicsapodott ordaszemcesék a visszamaradt folyadékban (sajat fotd)

3.2. Szelénes premix készitése

A szelénes takarmanykiegészitot keveréssel allitottuk elé. A premix két dsszetevoje:
- Hatodanyag: szelénes élesztd (SelPlex-2300, Alltech Hungary Kft.)
- Hordozbanyag: kukoricadara (Nagyhegyesi Takarmany Kft.)

A receptlrat az alabbi, 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Szelénes Kiegészito recepturaja 12 tehénre szamolva

Osszetevé SelPlex-2300 Kukoricadara Premix
1 mg 1,71 kg 15,35 kg 17,05 kg
2 mg 3,41 kg 30,69 kg 34,10 kg
4 mg 6,82 kg 61,39 kg 68,21 kg
6 mg 10,23 kg | 92,08 | kg | 1023 | kg
Osszesen (112 nap) 22,17 kg | 19951 | kg 221,7 kg

A premix megfelelé adagolasahoz adagolokanalat készitettem, melybe 1 mg
szelént tartalmazo keverék fért (43,5 g). Ezt a szarvasmarhatarto telepekre szallitottam a

takarmanyadalékkal egyiitt.

3.3. Szelénes etetési kisérlet intenziv tejeld fajtaval

Az etetési kisérlet megvalositasa két tehenészetben parhuzamosan folyt 6-6
feketetarka holstein-friz szarvasmarhaval 2018.10.29. és 2019.04.08. kozott. Az egyedek
kivalasztasakor tgyeltiink arra, hogy tejtermelésiik telepatlagot mutasson, valamint

azonos laktacids periddusban legyenek. Kivanalom volt még az, hogy egyéni
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takarmanyozasra alkalmas helyen legyenek elkiilonitve, valamint lehetdségem legyen

hetente egy alkalommal tejmintat venni toliik.

Mindkét tejeld telepen, Bodonhaton és Hajduboszorményben is a kivalasztott

allatok az ,.elletében” lettek elkiilonitve, ahol a kardmon beliil a mozgasuk nem volt

korlatozva. Az ,elletd” fentrdl zart, szalma talapzati mélyalmos kardm. A fejésre a

fejohézban halszalkas fejérendszerben keriilt sor.

3.3.1. A Kisérlet helyszine, résztvevo egyedek
3.3.1.1. Agrargazdasag Kft. Bodonhati Keriilet

4. tablazat: A Kkisérletben részt vevé egyedek (Bodonhat)

Egyed 2618 4372 4730 4784 4828 5396
fiillszama

SZ‘;;?“‘ 2011.11.12. | 2015.02.07. | 2015.11.04. | 2015.12.03. | 2015.12.23. | 2016.12.09.
Elles 5 2 2 2 2 1
szama

Elles 1 5018.10.28. | 2018.10.28. | 2018.10.28. | 2018.10.26. | 2018.10.26. | 2018.10.27.
datuma

Ahogyan az 4. tablazatban olvashaté 6 egyeddel kezd6dott az etetési kisérlet: egy

0todik, négy masodik és egy elsd laktacids periddusu holstein-friz szarvasmarha kertilt

kivalasztasra. Az ellések kozott a legnagyobb 1ddkiilonbség 2 nap volt.
A 2618 flilszamt egyed 2019.02.11-én labhiba miatt szelektalasra keriilt és
2019.02.13-an kényszervagtak.

3.3.1.2. Hajduboszorményi Béke Mezégazdasagi Kft.

5. tablazat: A Kisérletben részt vevo egyedek (Hajdiboszormény)

Egyed 5850 6075 6438 6722 6781 7197
fiilszama

SZ‘::‘,;“' 2015.05.03. | 2015.06.25. | 2015.08.19. | 2015.10.03. | 2015.10.13. | 2015.12.18.
Elles 2 2 2 2 2 2
szama

Eles | 9018.10.25. | 2018.10.24. | 2018.10.19. | 2018.10.23. | 2018.10.21. | 2018.10.23.
datuma

A hajduboszorményi szarvasmarhdk adatait a 5. sz. tablazat tartalmazza. Az

allatok azonos laktacids periddusuak, mind a hat tehén a 2. borjat ellette 6 napon beliil

2018.10.19 és 2018.10.25. kozott.
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3.3.2. Mintavétel, a mintak tarolasa

Mintavételre hetente egyszer, minden 7. napon keriilt sor. A mintdkat a fejés
elegytejébdl egyedenként vettem Fullwood Flowmatic 3 tipusu leemeld egység és Tru-
Test WB Auto Sampler segitségével. Az igy vett elegytejbdl 150 ml-t csavaros kupakkal,
zarobetéttel ellatott PE edényekbe toltottem és hutott koriilmények kozott a Debreceni

Egyetemre szallitottam, ahol tovabbi feldolgozasig fagyasztva, -20 °C alatt taroltam.

3.4. Tejtermékek készitése

A hajduboszorményi telep kontroll, a 4 és 6 mg-os kiegészités utolsod
mintavételekor, Osszesen 3 alkalommal 65-65 liter tejet vasaroltam, amelybdl
tejtermékeket allitottam elé a Debreceni Egyetem Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi
és Kornyezetgazdalkodasi Kardnak Elelmiszeripari Innovéaciés kozpontjanak
tejlizemében. Készitettem joghurtot, kefirt, tardt, gomolyat, trappista jellegti félkemény
sajtot és ordat, valamint felfogtam a savot, mint mellékterméket. A mintakat szogletes,

kupakkal és csavarzarral ellatott edénybe tettem és a mérésig -20 °C-on, fagyasztva

taroltam.

3.4.1. Az alapanyagul szolgalé tejek vizsgalata
3.4.1.1. A tej osszetétele

A tejtermékek alapanyagaul szolgalo tejet Funke Gerber LactoStar Dairy
Analyser (Funke-Dr. N. Gerber Labortechnik GmbH, Berlin, Németorszag) késziilékkel
vizsgéltam harom ismétléssel (1. sz. melléklet). Ennek eredményeit a 6. tablazat
tartalmazza.

6. tablazat: Tejanalizis eredményei

2019.01.07 2019.02.25 2019.04.08
Paraméter 4 m?’”,a p 6 m?’”,a p Kontroll idoszak
kiegészités kiegészités (itlag + sz6rds)
(atlag + szords) (datlag £ szords) § =52
Zsir (%) 3,18+ 0,01 2,86 + 0,03 3,15+0,01
Zsirmentes 9,04 % 0,00 8,83+ 0,01 9,02 + 0,01
szarazanyag (%)

Fehérje (%) 3,33+ 0,00 3,25+0,01 3,3+0,01
Lakt6z (%) 4,87+ 0,01 4,76 = 0,01 4,85+ 0,01
Stirfiség (g/cm®) 1,0272 % 0,0000 1,0264 £ 0,00001 1,0274 + 0,0001
Fagyéspont (°C) -0,532 + 0,002 -0,542 + 0,002 -0,538 + 0,003

Asvan-‘éi%':‘)“yag"k 0,71 0,01 0,73 0,01 0,73 £ 0,01
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3.4.1.2. A tej gatloanyagtol valo mentességének vizsgalata

A tejet gyartas el6tt antibiotikum-maradvanyra teszteltem a Delvotest BLF
gyorsteszttel és a Delvotest SP-NT szemikvantitativ teszttel DSM Delvotest inkubatorban
(Koninklijke DSM N.V., Heerlen, Hollandia). Erre azért van sziikség, mert a gatloanyagot
(allatgydgyaszatban hasznalt szulfonamidok ¢és antibiotikumok) tartalmazé tej nem
alkalmas human fogyasztasra, valamint technologiai feldolgozasa nehézkes a mikrobak

szaporodasat gatlo tulajdonsadga miatt.

A tej gatloanyagtdl vald mentességének vizsgalata gyorsteszttel:

6. abra: A gyorsteszt eredménye (sajat foto)

A gyorsteszt alkalmas a gatldanyagok jelenlétének kimutatasara mindossze 5 perc
alatt. A tesztet ugy végeztem, hogy a Delvotest BLF specialis agart tartalmazo
ampulldjanak tetejét megszurtam és a mellékelt egyszer hasznalatos pipettaval 0,15 ml
tejet cseppentettem bele. Az ampullat ovatosan Osszeraztam mindaddig, mig a tej
rézsaszines szinezetl lett. Ezutan az ampullat a specialisan erre a célra kialakitott DSM
Food Specialties B.V. altal gyartott 64 °C-os inkubatorba helyeztem két percre. A
mintdba egy tesztcsikot helyeztem, majd tovabbi 3 percre az inkubatorba tettem. A

tesztcsikon megjelend 2 csik a teszt negativ eredményét jelenti.

A tej gatldoanyagtartalmanak vizsgalata szemikvantitativ teszttel:

A Delvotest SP-NT harom ora alatt ad megbizhaté eredményt, mely a gyorsteszt
validalasara is szolgalhat. Ennél a mérésnél szintén agargélt tartalmazo kész tesztcsoveket
hasznaltam, mely bromkrezolkék indikatort és Bacillus stearothermophilus var.

calidolactis spoérakat tartalmazott. Ezen baktérium az antibiotikumokra, foként a

29



penicillinre rendkiviil érzékeny. Amennyiben mentes a tej, az inkubalas hdmérsékletén
(63-65 °C) intenziven szaporodik, savakat termel, melynek hatasara az indikator lila szine

sargara valtozik. Mindharom alkalommal negativ lett a teszt (7. abra).

7. abra: Delvotest SP-NT negativ eredménnyel (sajdt fotd)

3.4.2. Joghurt készitése

Joghurtot mindharom alkalommal 5 liter tejbol készitettem. A tej beérkezését
kovetden az ilizemben 95 °C-on 10 perces hdntartassal hékezeltem, majd 42 °C-ra
hitéttem. 50 ml hideg tejbe kevertem 0,15 g liofilizalt Streptococcus thermophilus és
Lactobacillus delbruckeii subsp. bulgaricus torzseket keverten tartalmazé Chr. Hansen
FD-DVS YC-X11 - Yo-Flex tipust joghurtkulturat aktivalas céljabol. A keveréket a
pasztérozott, majd visszahlitott tejhez kevertem, majd hétarté dobozba helyeztem és 16

ora elteltével csomagoltam forrasztott aluminium foliaval ellatott poharakba.

3.4.3. Kefir készitése

A kefirt is 5 liter tejbol készitettem, a tejet a joghurttal megegyezé moddon
hékezeltem, majd 25 °C-ra hiitottem. 50 ml tejbe 0,25 g fagyasztva szaritott Chr. Hansen
FD-DVS XPL-1 — eXact Plus tipusu kefirkultarat kevertem, mely a kovetkezd
mikroorganizmusok keverékét tartalmazta: Debaryomyces hansenii, Lactococcus lactis
subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar
diacetylactis, Leuconostoc és Streptococcus thermophilus.

Az elokészitett tejet az aktivalt kultiraval beoltottam, majd hétartd dobozba
tettem. 16 ora elteltével a kész kefirt habverdvel Osszekevertem és csavarzarral ellatott

ivopalackokba toltottem.
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3.4.4. Turé készitése

A turét hagyomdnyos hézi eljarassal 5 liter tejbdl készitettem. A tejrél még
alvasztas elott eltavolitottam a tejszin egy részét, majd szobahdmérsékleten (20 °C)
hagytam, hogy kb. 48 6ra alatt megaludjon. Az aludttejet egy edénybe ontottem, majd
lassan néha-néha megkeverve melegiteni kezdtem. Amikor az aludttej hémérséklete
elérte a 37-40 °C-ot, a fehérje elkezdett kicsapodni, és szétvalt a tir6 €s a savo. Hogy a
kivant r6gos allomanyt elérjem az alvadékot 45 °C-ig melegitettem, majd a f6z6lapot
lekapcsolva elkezdtem lesziirni a tarot. A sziirés utan tardzsakba ontéttem és 1,5 oraig
hagytam csepegni, hogy a hosszabb eltarthatésag érdekében a savo tavozni tudjon a

termékbol.

3.4.5. Sajtok készitése

A sajtok gyartasahoz mindharom alkalommal 50 liter tejet hasznaltam fel. A tejet
szlrés utan pasztorkadba Ontottem, majd 63 °C-ra melegitettem. A pasztérozési hofok
elérése utan a tejet 30 percig hon tartottam, majd 40 °C-ra hiitéttem. Ezutan a tejet ketté

mértem.

3.4.5.1. Gomolya sajt készitése

50 ml hideg tejhez kimértem 0,5 g Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus
lactis subsp cremoris ¢és Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactis
baktériumtorzseket tartalmazo Bioprox M270 és 0,25 g Lactococcus lactis subs.
cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris
¢és Lactococcus lactis subsp. diacetylactis torzseket tartalmazo Flora Danica FD-DVS
mezofil starter keveréket. A rehidratalt kulturat a 25 liter 38 °C-0s tejhez kevertem, és 30
percig érni hagytam tigyelve arra, hogy a sajttej hdmérséklete ne csokkenjen 35 °C ala.
Az érési 1d0 leteltével hozzaadtam 10 ml természetes eredetli borju kimozint €s pepszint
tartalmazoé (Danisco Carlina-520) oltdéenzimet és megkevertem. HoOntartas mellett 40
percig allni hagytam, majd, amikor a sajttej gélszerkezete kialakult, az alvadék
pudingszerli lett, elvalt az edény falatol és mdajasan tort, sajtharfaval felvagtam. Vagas
utdn habverdre valtottam, és kukoricaszem nagysagura apritottam. Tovabbi keverést azért
végeztem, hogy a savoleadast gyorsitsam, ezt kovetéen, amikor a savo feljott az edény
tetejére, az alvadék pedig leiilepedni és Gsszeallni latszott, 250 grammos sajtformakba

szedtem. A sajtot kezdetben 20 percenként forgatva, majd egyre nagyobb
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idGintervallumot hagyva 12 oran at sajat stlyuk alatt préseltiik. Egy sajtot félretettem,
majd a tobbit félidoben megforditva egy orara 25 m/m %-os sofiirdébe helyeztem. Egy

ora szikkasztas utan csomagoltam, majd a mintadkat fagyasztoba tettem.

3.4.5.2. Trappista jellegii félkemény sajt készitése

50 ml hideg tejbe 3 kapszulanyi YoBiotik trappista, gouda, edami sajtkulttrat
kevertem, mely az alabbi baktériumokat tartalmazta liofilizalt formaban: Lactococcus
lactis subsp cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. lactis
biovar diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus helveticus és Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis. A feloldott kulturat a
25 liter 38 ©°C-os tejhez keverem, majd hontartds mellett 30 percig érleltem.
Hozzakevertem 10 ml Danisco Carlina-520 tejoltot, és ujbol, iigyelve a hoveszteségre, 40
percig alvadni hagytam. Amikor az alvadék mar porcelanszeriien tort, sajtharfaval
felvagtam, majd habverdvel tovabb apritottam, ezutan pedig rozsdamentes, kb. 2-2,5 kg-
os formakba szedtem és sajtprés ala tettem. Kezdetben a sajtot a préslap sajat stlyaval 1
oran at, majd stritett levegds préssel az els6 2 oraban féloranként forgatva folyamatosan
névekvo nyomassal (0,5 - 1,8 bar), végiil 1,8 bar nyomason tovabb préseltem 16 oran at.
A sajtkorongokat 24 6ran at 25 m/m %-os soflirdében, félidoben megforditva soztam. Két

ora szikkasztas utan vakuumfolidztam, majd a mintakat lefagyasztottam.

3.4.6. Orda készitése

A gomolya gyartasanal melléktermékként keletkezett savot felfogtam és egy
fazékba ontottem. Ovatos kevergetés mellett 15 liter savot 95 °C-ra hevitettem, majd
hozzaadtam 4 gramm hdaztartdsi citromsavat. A magas hOmérséklet és a sav hatisara a
savofehérjék pelyhes csapadék formajaban kivaltak, amit sziirével ricotta formaba
szedtem, és egy oOran at csepegni hagytam. A kész mintat mintatartdé edénybe raktam és

fagyasztottam.

3.5. Elemtartalom vizsgalat
3.5.1. Mintael6készités

A mintdk eredeti allapotdnak megoOrzése érdekében roncsolast végeztem. A
fagyasztott mintdkat a roncsolas el6tti napon a fagyasztobol kivettem, a teljes kiolvadast

kovetden homogenizaltam, majd specidlis livegcsObe tejmintak, illetve a savanyitott
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tejtermékek esetén 10 (+£0,01) gramm, mig sajtmintak esetén 2 (+0,01) gramm mintat
mértem be analitikai mérlegen. A roncsolés két 1épcsdben tortént. Az eléroncsolashoz 10
cm?® tdmény HNOs-at adtam a mintdkhoz, és blokkroncsoléban 60 °C-on 30 percig hén
tartottam. A tomény sav heves reakcioba 1épett a mintakkal, hdmérsékletemelkedés és
gazképzédés kdzben rozsdavords goz keletkezett. A féroncsolashoz 3 cm® 30%-0s H20,-
ot adtam, majd a mintakat ismételten a blokkroncsoldba tettem, de ezattal 90 percig 120
°C-on tartottam.

A roncsolt mintakat (8. abra) teljes lehiilése utan 50 cm?-re toltdttem ioncserélt

vizzel, majd *Filtrak 388’ sz{irdpapiron sziirtem at (KOVACS és mtsai, 1996).

8. abra: Tejmintak roncsolasa (sajat foto)

3.5.2.  ICP-s mérés

A miiszeres méréshez Thermo Scientific XSERIES 2 (Thermo Fisher Scientific
Inc., Waltham, Massachusetts, USA) tipust induktiv  csatolast plazma
tomegspektrométert (ICP-MS) hasznaltam 6000 K plazmahdmérséklettel. A mérések
elott szelén-referencia torzsoldat segitségével higitasi sort készitettem, majd 11 pontos
kalibraci6s gorbét vettem fel. A roncsolt mintakbdl végeztem a vizsgalatot egyenként

harom ismétléssel. A kimutatasi hatar 0,06 pg/1 volt.

3.6. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzések elkészitéséhez IBM SPSS Statistic 26 programot
hasznaltam. Oneway ANOVA elemzés segitségével vizsgaltam meg a kiilonb6zo
kezelések (1; 2; 4; 6 mg/nap) hatasat, valamint a kiiiriilés idészakanak eredményeit a

kontrollhoz és egymashoz viszonyitva. Abban az esetben, ha az ANOVA clemzés
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szignifikans kiilonbséget mutatott, Post Hoc teszt segitségével elemeztem a valtozok
(kezelések) egymashoz valo viszonyat. Ha a valtozok szama 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 ellentmondasos Tukey
HSD Post Hoc tesztet alkalmaztam (SZEL és JONAS, 2016; NEMETH, 2018; SAJTOS
és MITEV, 2007).

Az egyes mikroelemek ¢és a szeléntartalom kozotti kapcsolat vizsgalatahoz
Pearson-féle korrelaciot szamitottam ki, a korrelacio egyiittes szignifikanciajat kiilon

megvizsgaltam.

34



4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. Az elokisérlet eredményeli
4.1.1. Tejmintak vizsgalata

Az elOkisérlettel szerettem volna megbizonyosodni, hogy a tej szeléntartalma a
takarmanyhoz adagolt szelénkiegészités hatasara megemelkedik. Az allatoktol minden
masodik hét végén mintat vettem ¢és a mintakat elemeztem. A 7. tablazat az eredmények
atlagat tartalmazza.

1. tablazat: A tej altagos szeléntartalma

Kisérlet hete Napi szelénbevitel | A tej szeléntartalma
(mg/tehén) (mg/kg) + szoras

0 0,42 0,018 + 0,002

1-2 1,42 0,031 +0,002

3-4 2,42 0,053 + 0,003

5-6 4,42 0,081 + 0,005

7-8 6,42 0,094 £+ 0,006
9-10 0,42 0,064 + 0,002
11-12 0,42 0,021 + 0,002
13-14 0,42 0,018 + 0,002

A statisztikai elemzésbdl kideriilt, hogy a kezelt és kontroll, vagyis kezeletlen
tehenek teje kozott szignifikans kiilonbség van: a kontroll csoporthoz képest a plusz
szelénadagolas hatasara a tejben talalhatd szelén mennyisége nétt. A kontroll tejhez
viszonyitva a kisérlet masodik hetére 73%-kal, a negyedik hétre pedig tovabbi 71%-Kkal
emelkedett az elem mennyisége. Igy a 2 mg Se/tehén/nap kiegészités hatasara a tej
majdnem haromszor tobb szelént tartalmazott, mint csak alaptakarméanyt fogyasztd
tehenek teje. A szelénes ctetést tovabb folytatva a hatodik hétre (4 mg/tehén) a tej
szeléntartalma mar meghaladta a 0,081 mg/kg értéket, &m a kovetkezd hétre a szelén
telitddni latszott, igy hidba emeltiik a dozist napi 2 mg-mal, az elért szelénkoncentracio-
novekedés csak 16%-os volt. A szelén elvondsa utan hat héttel a tej szeléntartalma
visszatért a kezdeti, 0,018 mg/kg-os értékre.

Osszességében elmondhatd, hogy 6 mg/nap szelén adagolasival a tej
szeléntartalma a kezdeti 0,018 mg/kg-rdl annak tobb mint 6tszérdsére, 0,094 mg/kg-ra

emelhetd.
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4.1.2. Tejtermékek vizsgalata
A kontroll idészakban és a 2 mg/nap szeléndozis adagolasakor vett teljes tejbol
hoékezelés utan sajtot allitottunk eld, valamint a sajtgyartasbol visszamaradt savobol ordat

készitettiink. A tejtermékeket az egyetemen allitottuk eld, az elemtartalom vizsgalat is itt

tortént.
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9. dbra: Tejtermékek szeléntartalma az elokisérlet soran

Az altalam eléallitott termékek vizsgalatara vonatkoz6 eredményeket a 9. abra
szemlélteti. Zold szinnel a kontroll csoport, mig sarga szinnel a szelénes kezelést kapott
tehenek tejébdl késziilt termékek eredményei figyelhetok meg. A vizszintes (x) tengelyen
a tejtermékek, mig a fliggdleges (y) tengelyen a szeléntartalom olvashato le. Lathato,
hogy a teljes tejhez viszonyitva mind a sajtban, mind az ordaban feldusult a Se
mennyisége. A kontroll és a kezelt tejekbol késziilt termékek eredményei kozott
szignifikans a kiilonbség. Ezzel azt sikeriilt bizonyitani, hogy az emelt Se-tartalmu tejbol
készithetok magas Se-tartalmu tejtermékek, és hogy a termeléstechnologia soran nincs
nagy mennyiségii Se-veszteség.

A teljes tej esetében a kezelés hatdsara a szeléntartalom 18 pg/kg-rol 53 pg/kg-ra
emelkedett. Ez a tej szolgalt az altalunk készitett tejtermékek alapjaul. A sajtot 10-10 liter
tejbdl, a technologiai leirds alapjan készitettem kisiizemi koriilmények kozott. Az
alapanyagbdl hozzéavetdlegesen 1 kg gomolyasajt és 200 g orda késziilt tejtipusonként.
Az ICP-s mérés azt mutatta, hogy a kezelt tehenek tejébdl késziilt sajtban 199,9 pg/kg
szelén volt, mig a kontroll tételében mindGsszesen 88,6 pg/kg. A sajtkészités soran maradt
savo elemtartalmat nem mértem, mert abbol orda késziilt. Az orda esetében is hasonl6 a

helyzet: a kontroll szeléntartalma alul maradt a kezeltétdl. A kezelés miatt 167,2 pug/kg
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szelén volt a termékben, mig az alap ordank 80,8 pg/kg-ot tartalmazott. Az ordakészités
utan visszamaradt folyadék még tartalmazott 10,8 pg/kg szelént, igy annak alternativ

felhasznalasa javasolt.

4.2. Fokisérlet eredményei

Kutatdsomban intenziv tartdsi koriilmények kozott nevelt tejeld szarvasmarhéakkal
végeztem etetési kisérletet két helyszinen. A 10. tdblazatban lathato, hogy a két teleprol
Osszesen 280 tejmintat (2-3. sz. melléklet) sikeriilt begyjteni, feldolgozni és
nagymiszeres technologiaval megmérni. Harom id6pontban gyartottam tejtermékeket,

amelyek soran minden alkalommal 11-féle tejterméket, azaz 33 mintat sikerilt

eldallitanom.
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10. dbra: Az altalam vizsgalt tejmintak 6sszesité abraja egyedenként
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4.2.1. Tejmintak analizise
A tejmintdk analizise a 4.5. fejezet alapjan tortént ICP-MS késziilekkel a

Debreceni Egyetem MEK Elelmiszertudomanyi Intézetének miiszeres laboratériuméban.
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11. abra: A tej atlagos szeléntartalma a kezelésatlagok tekintetében

A 11. abran a tej szeléntartalma lathat6 a kezelések atlaga és a két telep szerint.
Kék szinnel a bdodonhati, mig narancssargaval a hajdibdszorményi eredményeket
jeloltem. Bodonhaton a kiegészités hatasara a tej szeléntartalma szignifikansan megnatt,
a kontroll értékrol (32,93 + 6,96 ug/kg) a maximalisan adagolt 6 mg/egyed/napos dozis
hatasara annak 7,5 szeresére, vagyis 247,83 + 80,88 ng/kg-ra emelkedett. A kiegészités
elhagyasaval a tej szeléntartalma meredeken csokkent, sot, hat hét utan a kontroll értékre
allt vissza.

A hajdiboszorményi telep eredményei nem mutatnak ekkora kiugrast. A
legnagyobb dozisu kiegészités és a kontroll mintak k6zott 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.

A kontroll id6szakban, illetve a kisérlet végeztével fejt tej szeléntartalma (32,93-
52,42 pg/kg) kozel all, illetve az egyik telep esetében meghaladja a szakirodalmi adatok
eredményéhez: 25 pg/kg (CSAPO — CSAPONE, 2002); 20,8 pg/kg (VENTURA és mtsai,
2007); 15 ng/kg (STOCKDALE és mtsai, 2011); 17,1 ug/kg (LING és mtsai, 2017); 39,8
ng/kg (KARNYACZKI, 2020).
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4.2.1.1. Tej atlagos szeléntartalma kezeléseként (Bodonhdt)

A tej atlagos szeléntartalmat a 12. abra, a teljes vizsgalt idészakra vonatkozoan a
13. abra mutatja be a bodonhati telep adatai alapjan.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy kisérlet kezdeten vett kontroll minta
szeléntartalma 32,93 pg/kg (= 6,96 pg/kg) volt. A kiilonb6zé dézisokban torténd
szelénkiegészités hatasara a tej szeléntartalma folyamatosan emelkedett. 1 mg/nap
szelénkiegészités mellett a tej atlagos szeléntartalma 52,79 pg/kg (= 15,38) értékre
novekedett. 2 mg/nap szelénkiegészités mellett a tej szeléntartalma 97,20 pg/kg (+46,54),
4 mg/nap kiegészités esetén 182,65 pg/kg (+ 70,34). A legmagasabb, 6 mg/nap
szelénkiegészités alkalmazasa mellett a tej szeléntartalma elérte a csticsértéket, ekkor
atlagosan 248,52 nug/kg (+ 80,88) szelént tartalmazott a vizsgalt szarvasmarhak teje. A
kisérlet 17. hetében a szelénadagolast elhagyasra keriilt, ettdl az iddponttol kezdddden a
tej szeléntartalma folyamatosan és gyors litemben csokkent. A 22. hétre a kontroll értékek
ala csokkent a tej szeléntartalma. Az iddsoros grafikont vizsgalva jol lathato, hogy a

szeléntartalom jelentds novekedésének ugrasa mindig a dozis ndvelésé¢hez kothetd.
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12. abra: Az atlagos szeléntartalom valtozasa a vizsgalt idészakban (Bodonhat)
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13. dbra: A tej atlagos szeléntartalma (Bodonhat)

A kiilonbozé kezelések szeléntartalomra gyakorolt hatdsdnak vizsgalatdhoz
Oneway ANOVA segitségével hasonlitottam Ossze a kiillonbozdk kezelések hatasat. Post
Hoc teszt segitségével allapitottam meg, hogy van-e¢ kiilonbség a kontroll és a
szelénkiegészitést kovetden vett tejmintak kdzott.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a vizsgalt tejmintdk az atlagos
szeléntartalom alapjan kiilonboznek egymastol, a koztik 1évd kiilonbség szignifikans
(p=0,000; F=52,116). A Post Hoc teszt eredményei alapjan a 1 mg/nap szelénkiegészités
mellett a tej szeléntartalma a kontrolltél nem kiilonbozik szignifikdnsan (SE= 16,04
PTukey= 0,919). Tehat annak ellenére, hogy az 1 mg/nap kiegészités esetén a tej atlagos
szeléntartalma 19,85 pg/kg-mal magasabb, a kiilonbség statisztikailag nem igazolhat6
(kontroll: 32,93 + 6,96 ug/kg, 1 mg/nap kezelés: 52,79 + 15,38 ug/kg). A 2 mg/nap
szelénkiegészités esetén a tej atlagos szeléntartalma 64,26 pg/kg-mal magasabb a kontroll
értéknél (kontroll: 32,93 + 6,96 pg/kg, 2 mg/nap kezelés: 97,20 + 46,54 ng/kg). A kontroll
€s a 2 mg/nap kezelés kozotti kiilonbség szignifikans (SE= 16,04 prukey= 0,003). A 4
mg/nap szelénkiegészités esetén a tej atlagos szeléntartalma 149,72 ug/kg-mal magasabb
a kontroll értéknél (182,69 + 70,29 ug/kg), a kiilonbség a Post Hoc teszt eredményei
alapjan szignifikans (SE= 16,04 ptukey= 0,000). A kontrollhoz viszonyitva a legnagyobb
kiilonbség a tej szeléntartalmdban a 6 mg/nap szelénkiegészités iddszakaban volt
mérhetd, ekkor a tej atlagos szeléntartalma 215,58 pg/kg-mal volt magasabb a kontroll
értéknél (kontroll: 32,93 + 6,96 pg/kg, 6 mg/nap kezelés: 247,83 + 80,88 pg/kg). A

kontroll és 6 mg/nap kiegészités kozotti kiilonbség ebben az esetben is szignifikans (SE=
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16,04 prukey= 0,000). A kilirtilési iddszak értékeit vizsgalva megallapithato, hogy a
kitiriilés els6 és masodik hetében mért atlagos szeléntartalom 25,82 ug/kg-mal magasabb
(58,75 + 7,86 pg/kg), de a kontrollhoz viszonyitott kiilonbség mar nem szignifikans (SE=
19,43 prukey= 0,886). A kiliriilés harmadik és negyedik hetében mért érték 5,77 pg/kg-
mal magasabb a kontroll értéknél (38,70 £ 7,07 pg/kg), a kiilonbség szintén nem
szignifikans (SE= 19,43 prukey= 1,000). A kiiiriilés 6todik és hatodik hetében mért érték
kozel azonos a kontroll értékkel (kontroll: 32,93 + 6,96 ug/kg, kitiriilés 5-6. hete: 33,92
+ 3,12 pg/kg), a kiilonbség nem szignifikans (SE= 19,43 prukey= 1,000).
8. tablazat: A tej szeléntartalma — kezelések kozotti kiilonbségek vizsgalata

(Bodonhat) (0,05>p esetén szignifikans, n.s.: nem szignifikdns)

T Img | 2mg | 4mg | 6mg | Kitriilés | Kitiriilés | Kiiiriilés
Bodonhat | Kontroll | .0 ™ | \ieg. | Kieg. | kieg. | 1-2hét | 3-4hét | 5-6 het
Kontroll - n.s. 0,003 | 0,000 | 0,000 n.s. n.s. n.s.
Amg s - | 002 | 0000 | 0000 | ns. n.s. n.s.

kiegészités
2Mg | 0003 | 0,02 - |1 0000 | 0000 | ns. 0,018 | 0,007
kiegészités
. 4mg , 0,000 0,000 | 0,000 - 0,005 0,000 0,000 0,000
kiegészités
ki 6mg , 0,000 0,000 | 0,000 | 0,005 - 0,000 0,000 0,000
1egeszites
Kitrilés
1-2 hét n.s. n.s. n.s. 0,000 | 0,000 - n.s. n.s.
Kitrilés
3-4 hét n.s. n.s. 0,018 | 0,000 | 0,000 n.s. - n.s.
Kitirtilés
5.6 het n.s. n.s. 0,007 | 0,000 | 0,000 n.s. n.s. -

A 8. tablazatban Osszefoglaltam a tej atlagos szeléntartalmara vonatkozo vizsgalat
statisztikai eredményeit. A tablazat a p értékeket tartalmazza, ahol a kiilonbség nem
szignifikans ott n.s. jelolés taldlhatd. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a 4
mg/nap €s a 6 mg/nap dozis adagolasa esetén a tej szeléntartalma nemcsak a kontroll
értekektdl, hanem a tobbi kezelés és a kitiriilés iddszakanak értékeitdl is szignifikdnsan
kiilonbozik. Tovabba megallapithato, hogy a kitiriilés idészakdban mért értékek sem

egymastol, sem a kontrolltél nem kiilénboznek szignifikansan.

4.2.1.2. Tej atlagos szeléntartalma kezeléseként (Hajdubdszormény)
A tej szeléntartalmédnak valtozasat a teljes vizsgalt id0szakra vonatkozoan a 14.

abra mutatja be a hajdub6szorményi telep adatai alapjan.
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14. dbra: Az atlagos szeléntartalom valtozasa a vizsgalt idészakban
(Hajdubo6szormény)

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy kisérlet kezdetén vett kontroll minta
atlagos szeléntartalma 52,42 ng/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 lathato, hogy a kontrolltdl az 1 mg/nap és a 2 mg/nap kiegészités ugyan
eltér, de a grafikonon a kettd dozis kozotti kiillonbség mar nem észrevehetd. Ez a
2018.11.12. ¢és 2018.12.31. kozotti idészakban tortént. A 4 mg/nap szelénkiegészités
hatés legfoképpen a 21. és 28. napon vett tejmintak esetében jelenik meg, jol lathato, hogy
a 2019.01.21-i mérés esetében a szeléntartalom 152,0 pg/kg (+ 46,32 pg/kg) volt, egy
héttel késobb 140,3 ng/kg-ot (= 39,56 ug/kg) mértem. A vizsgalt idészakban a
legmagasabb szeléntartalom a 6 mg/nap szelénkiegészités adagolasanak idészakéhoz
kothetd (2019. februar), az szeléntartalom csucsértékét is ebben az idoszakban mértem.
2019.02.04-én a tej a szeléntartalma 191,7 ug/kg (+ 44,14 ng/kg) volt, ez az érték a
kontroll értékhez képest kozel négyszeres emelkedést jelent. A szelénkiegészités
elhagyasaval (2019. marciustdl) a tej szeléntartalma tovabb csokkent, a kiiiriilés hatodik
hetére a tej szeléntartalma 57,70 pg/kg-ra (+ 9,08 pg/kg) csokkent, ezzel megkdzelitette
a kontroll értéket, melyet a kisérlet kezdetén mértem. Az ekkor mért érték a csucsérték
harmada. Megallapithato, hogy a szelénkiegészités befejezését kvetden a szeléntartalom

hat hét leforgésa alatt visszadllt az eredeti szintre.
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A tej atlagos szeléntartalmat kezelésenként a 15. é4bra mutatja be a
hajduboszorményi telep adatai alapjan.
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15. abra: A tej atlagos szeléntartalma (Hajduboszormény)

A One-way ANOVA teszt elvégzését kovetoen megallapithatd, hogy a vizsgalt
tejmintak az atlagos szeléntartalom alapjan kiilonboznek egymastol, a koztik 1évo
kiilonbség szignifikans (p=0,000; F=20,354). Annak érdekében, hogy megvizsgalhassam,
hogy az egyes kezelések, valamint a kezelések és a kontroll k6zott van-e szignifikans
kiilonbség Tukey HSD Post hoc tesztet végeztem. A kezelésenkénti atlagokat
megvizsgalva lathato, hogy a kisérlet kezdetén vett kontroll minta szeléntartalma 52,42
ng/kg (+ 7,02 pg/kg) volt. Az 1 mg/map szelénkiegészités adagolasaval a tej atlagos
szeléntartalma 99,21 pg/kg-ra (= 18,47 pg/kg) novekedett, ez a kontroll értéknél 46,80
ug/kg-mal magasabb, a kontroll érték kdzel duplaja. A Post Hoc teszt eredményei alapjan
a 1 mg/nap szelénkiegészités mellett a tej szeléntartalma a kontrolltol szignifikansan
kiilonbozik, szignifikdnsan magasabb szeléntartalom jellemzi a kezelésbdl szarmazo tejet
(SE= 10,48 prukey= 0,000). 2 mg/nap szelénkiegészités esetén a tej atlagos szeléntartalma
99,93 nug/kg (£ 21,03 pug/kg), ez 47,52 ng/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A kontroll
€s a 2 mg/nap kezelés kozotti kiilonbség szignifikans (SE= 10,48 prukey= 0,000). Az 1
mg/nap ¢és a 2 mg/nap szelénkiegészitést kovetden mért szeléntartalom kdzel azonos, a
koztiik 1évo kiilonbség nem szignifikans (SE= 8,55 prukey= 1,000). Jelentds novekedés
tapasztalhato a tej atlagos szeléntartalmaban, mind a kontrollhoz, mind az 1 mg/nap 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
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ug/kg), ez 75,84 ng/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A kontrollhoz viszonyitott
kiilonbség a Post Hoc teszt eredményei alapjan szignifikans (SE= 10,48 prukey= 0,000).
A tej szeléntartalma a 6 mg/nap szelénkiegészités idoszakaban érte el a vizsgalt idoszak
csucsértekét. A 6 mg/nap kezelésre jellemzd atlagos szeléntartalom 139,52 ug/kg (+
52,45 ug/kg), ez 87,10 pg/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A kontrollhoz
viszonyitva ez az érték szignifikdnsan magasabb a Post Hoc teszt eredményei alapjan
(SE= 10,48 prukey= 0,000). A kitiriilés 1-2. hetében mért atlagos szeléntartalom 78,24
ug/kg (+ 15,85 ug/kg), ami ugyan 25,83 pg/kg-mal magasabb a kontroll értéknél, de a
kiilonbség nem szignifikans (SE= 12,09 prukey= 0,398). A kiliriilés 3-4. hetében mért
atlagos szeléntartalom 62,38 pg/kg (= 10,96 ug/kg), ez 9,96 ug/kg-mal magasabb a
kontroll értéknél, a kontrollhoz viszonyitott kiilonbség nem szignifikans (SE= 12,09
PTukey= 0,992). A kiiiriilés 5-6. hetében mért atlagos szeléntartalom 60,41 pg/kg (+ 11,72
ug/kg), ez 7,99 ng/kg-mal magasabb a kontroll értéknél, a kontrollhoz viszonyitott
kiilonbség nem szignifikans (SE= 12,09 prukey= 0,998).
9. tablazat: A tej szeléntartalma — kezelések kozotti kiilonbségek vizsgalata

(Hajduboszormény) (0,05>p esetén szignifikdans, n.s.: nem szignifikdns)

Hajdu- Kontroll 1_mg 2_mg 4_mg 6_mg Kiiiriilés | Kitiriilés | Kitiriilés
bdszérmény Kieg. | kieg. | kieg. | kieg. | 1-2hét | 3-4 hét | 5-6 hét
Kontroll | - | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | ns. | ns. | ns.
1mgkieg. | 0,000 | - | ns | 0020 | 0,000 | ns. | 0013 | 0,007
2mgkieg. | 0000 | ns. | - | 0026 | 0,000 | ns. | 0011 | 0,006
4mgkieg. | 0,000 | 0,020 | 0,026 | - | ns | 0000 | 0000 | 0000
6 mg kieg. | 0,000 | 0,000 | 0,000 | ns. | - | 0000 | 0,000 | 0,000
Iilgn}llleets n.s. n.s. n.s. 0,000 | 0,000 - n.s. n.s.
Roles | s | 0013 | 0011 | 0,000 | 0,000 | ns. : ns.

furtles | ns. | 0007 | 0006 | 0,000 | 0000 | ns. | ns. :

A 9. tdblazatban Osszefoglaltam a tej atlagos szeléntartalmara vonatkozoé vizsgalat
statisztikai eredményeit a hajduboszorményi telepre vonatkozéan. A tablazat a p
értékeket tartalmazza, ahol a kiilonbség nem szignifikans ott n.s. jelolés talalhato. Az
eredmények alapjan megallapithato, hogy a kezelések (1; 2; 4; 6 mg/nap) mindegyike a

kontrollhoz képest szignifikdnsan magasabb szeléntartalommal jellemezhetd. A 4 mg/nap
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és a 6 mg/nap kezelések nemcsak a kontroll értékektdl, hanem az 1 mg/nap, 2 mg/nap
dozis értékeitdl, valamint a kitirtilési idOszakban mért értékektdl is szignifikdnsan
kiilonboznek. A kilirtilés id6szakaban mért szeléntartalom és a kontroll k6zo6tt azonban
nincs szignifikans kiilonbség, valamint a kiiiriilés id6szakdban mért értékek egymastol

sem kiilonboznek szignifikansan.

4.2.2. A tej szeléntartalmanak vizsgalata egyedenként
4.2.2.1. Abodonhat telep egyedenkénti vizsgdlat

Az egyedenkénti eredmények ismertetését a bodonhati telep hat vizsgalt
egyedének elemzésével kezdem. A tej szeléntartalméanak valtozasat a vizsgalt idoszakban
egyedenkénti bontasban a 16. abra mutatja be. Az abra alapjan lathato, hogy a kontroll
idészakot kovetden (elsé két mérési idépont), a tej szeléntartalma kismértékben
megemelkedett az 1 mg/map és a 2 mg/nap dozisu szelénkiegészités miatt. Minden
vizsgalt egyed esetében jelent6sebb mértékii novekedés tapasztalhatdo a 2018.12.17-i
mérés alkalméval. A 1 mg/nap és a 2 mg/nap dozisu kezelés elkiiloniil az 4dbra alapjan.
2019 év elejétdl ujabb jelentds novekedés lathatd, minden vizsgalt egyed esetében, ekkor
vette kezdetét a 4 mg/nap szelénkiegészités adagolasa. A 4 mg/nap és a 6 mg/nap dozisok
az egyedek alapjan elkiiloniilnek egymastol, kiilonosen a 4784-es, és az 5396-0s egyedek
esetében. A kiliriilés iddszaka (2019. marciusatol) csokkend szelénkoncentraciokkal

jellemezhetd, a szelén kiiiriilésének folyamata minden egyed esetében lathato.
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A 4372-es fiilszamu egyed esetében a kontroll mérések idépontjaban a tej atlagos
szeléntartalma 35,50 pg/kg (= 2,97 pg/kg). A szeléntartalom a ndévekvd dozist
szelénkiegészités hatasara a vizsgalt idészakban novekedett, 1 mg/nap kiegészités esetén
atlagosan 59,13 pg/kg-ra (£ 11,10 ug/kg), 2 mg/nap kiegészités idején 83,25 pg/kg-ra (+
39,69 ng/kg), 4 mg/nap kiegészités alkalmazasaval 181,50 pg/kg-ra (+ 64,20 pg/kg). A
tej szeléntartalma a 4372-es fiilszdmu egyed esetében a csucsértéket, 297 ng/kg, a
2019.02.11-1 mérés idopontjaban érte el. Ez a 6 mg/nap kiegészités masodik hetében
tortént. Az dozisok kozott egyértelmiien a 6 mg/nap kiegészités idoszaka jellemezhet6 a
legmagasabb atlagos szeléntartalommal, a 4372-es egyed esetében ez 226,25 pg/kg (£
56,54 pg/kg), ami 190,75 pug/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A kitiriilés id6szakat
csokkené szeléntartalom jellemzi, az 1-2. hétben atlagosan 57,80 pg/kg-ra (+ 11,88
ng/kg), a 3-4. héten 42,40 pg/kg-ra (+ 16,55 pg/kg), az 5-6. héten 31,85 pg/kg-ra (= 2,55
ng/kg) csokkent a vizsgalt egyed tejének szeléntartalma. Az iddszak végére a
szeléntartalom a kontroll érték ala csokkent. A vizsgalt tejmintak az atlagos
szeléntartalom alapjan kiilonboznek egymastol, a koztiik 1évd kiilonbség szignifikans
(p=0,000; F=10,412). Az egyes kezelések, valamint a kezelések és a kontroll kozotti
kiilonbségek vizsgalatara, Tukey HSD Post hoc tesztet végeztem. A kontrollhoz
viszonyitott kiilonbség a Post Hoc teszt eredményei alapjan a 4 mg/nap (SE= 35,89
PTukey= 0,016) és a 6 mg/nap (SE= 35,89 prukey= 0,001) kiegészités esetében szignifikans.
Ez alapjan megallapithato, hogy a 4372-es fiilszamu egyed teje a 4 mg/nap és a 6 mg/nap
szelénkiegészités idOszakaban szignifikansan tobb szelént tartalmazott, mint a kontroll
iddszakban. A kontrollhoz viszonyitva az 1 mg/nap és a 2 mg/nap kiegészités, valamint
a kiiiriilés idészakanak mintdi nem kiilonboznek szignifikdnsan. Azaz ezekben az
1ddészakokban nem volt szignifikdnsan magasabb a vizsgalt egyed tejének szeléntartalma.

A 4730-as fiilszamu egyed esetében a kontroll mérések idépontjaban a tej atlagos
szeléntartalma 43,50 pg/kg (= 0,85 pg/kg). A szeléntartalom a novekvd dozist
szelénkiegészités hatasara a vizsgalt idészakban névekedett, az 1 mg/nap, a 2 mg/nap és
a4 mg/nap kiegészités hatasara az atlagos szeléntartalom 50,23 pg/kg-ra (+= 16,10 pg/kg),
88,33 ng/kg-ra (= 51,09 ng/kg) és 170,60 pg/kg-ra (= 87,79 ng/kg) emelkedett. A tej
szeléntartalma a 4730-as fiilszamu egyed esetében a cstcsértéket 318 pg/kg-ot a
2019.02.11-i mérés idépontjaban érte el. Ez a 6 mg/nap kiegészités masodik hetében
tortént. Az dozisok kozott egyértelmiien a 6 mg/nap kiegészités iddszaka jellemezhetd a

legmagasabb atlagos szeléntartalommal, a 4730-as egyed esetében ez 195,50 pg/kg (£
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83,62 ug/kg), ami 152,0 pg/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A kiiiriilés id6szakat
csokkend szeléntartalom jellemzi, az 1-2. hétben atlagosan 48,25 ng/kg-ra (= 1,06 pg/kg),
a 3-4. héten 32,20 pg/kg-ra (= 1,98 ng/kg), az 5-6. héten 33,10 pg/kg-ra (= 0,57 ng/kg)
csokkent a vizsgalt egyed tejének szeléntartalma. A szeléntartalom a kitiriilés harmadik
hetében mar a kontroll érték ala csokkent. A vizsgalt tejmintak kozott 16vo kiillonbség az
atlagos szeléntartalom alapjan szignifikans (p=0,008; F=4,188). A Post Hoc teszt
eredményei alapjan a 4 mg/nap (SE= 49,70 prukey= 0,021) és a 6 mg/nap (SE= 49,70
PTukey= 0,008) kezelések szignifikansan magasabb szeléntartalommal jellemezheték, mint
a kontroll. Az 1 mg/nap, a 2 mg/nap, valamint a kiiiriilés idészakaban mért atlagos
szeléntartalom a kontroll értéktd] nem kiilonbozik szignifikansan.

A 4784-es fiilszamt egyed esetében a kontroll mérések idépontjaban a tej atlagos
szeléntartalma 27,85 pg/kg (= 2,05 pg/kg). A ndvekvo dozisban torténd szelénkiegészités
hatasara a vizsgalt egyed tejének szeléntartalma novekedett, az 1 mg/nap dozis esetén
55,20 pg/kg-ra (+ 14,99 ng/kg), a 2 mg/nap doézisnal 86,73 png/kg-ra (= 39,09 ng/kg), a4
mg/nap dozisnal 133,83 pg/kg-ra (£ 49,97 pg/kg). A tej atlagos szeléntartalma a
csucsértéket a 6 mg/nap kiegészités iddszakaban érte el, ekkor az atlagos szeléntartalom
196,50 npg/kg-ra (= 32,89 ug/kg) novekedett. Az atlagos érték 168,65 pg/kg-mal
magasabb a kontroll értéknél. A legmagasabb szeléntartalmat 242 png/kg-ot a 2019.02.11-
1 mérés idépontjaban mértem. A szelénkiegészités befejezését kovetden a szeléntartalom
csokkent, a kiiiriilés 1-2. hetében atlagosan 60,90 pg/kg-ra (+ 2,83 pg/kg), majd a 3-4.
héten 41,10 pg/kg-ra (= 3,82 pg/kg), az idészak végeén (5-6. hét) 33,55 pg/kg-ra (+ 6,15
ug/kg). Az idészak végén mért értékek mar erésen kozelitik a kontroll értéket. A
statisztikai elemzés alapjan a vizsgalt tejmintdk kozott van legalabb két olyan kezelés,
amelynek atlaga szignifikansan eltér egymastol (p=0,000; F=11,156). A Post Hoc teszt
eredménye megmutatja, hogy a kontrollhoz képest a 4 mg/nap (SE= 27,43 prukey= 0,023)
és a 6 mg/nap (SE= 27,43 prukey= 0,000) dozist szelénkiegészités idészakaban mért
eredmények szignifikansan magasabbak, mint a kontroll érték. Az 1 mg/nap, a 2 mg/nap
szelénkiegészités, valamint a kiliriilés iddszakdban mért atlagos szeléntartalom, nem
kiilonbozik szignifikansan a kontroll idészakban mért értéktdl.

A 4828-as fiilszamu egyed esetében a kontroll mérések idépontjaban a tej atlagos
szeléntartalma 28,35 ng/kg (+ 0,64 pg/kg). Az 1 mg/nap szelénkiegészités hatasara a tej
szeléntartalma 61,10 pg/kg-ra (£ 17,05 pg/kg) novekedett. A tovabbi kiegészitések

idészakaban ennél is jelentésebb novekedést tapasztaltam. A 2 mg/nap kiegészités
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idészaka 141,50 pg/kg-os (= 74,20 ng/kg), a 4 mg/nap 232,75 pg/kg-os (£ 99,98 pg/kg),
a 6 mg/nap 295,25 pg/kg-os (+ 92,76 ng/kg) atalagos szeléntartalommal jellemezhetd. A
4828-as fiilszamu egyed esetében is a 6 mg/nap szelénkiegészités iddszaka jellemezhetd
a legmagasabb atlagos szeléntartalommal, ami 266,90 ug/kg-mal magasabb a kontroll
értéknél. A legmagasabb szeléntartalmat, 435 pg/kg-ot, a 2019.02.11-i mérés
idépontjaban mértem. A szelénkiegészités elhagyasat kovetden a kiiiriilés idészakaban a
szeléntartalom csokkent, az 1-2. héten atlagosan 58,20 pg/kg-ra (+ 4,81 ug/kg), a 3-4.
héten 38,15 pg/kg-ra (= 9,55 ug/kg), az 5-6. héten 32,45 pg/kg-ra (= 0,35 pg/kg). Az
iddszak végén a szeléntartalom megkozelitette a kontroll értéket. Az egyes kezelések
atlagos szeléntartalmat a 17. abra segitségével abrazoltam. A 4828-as egyed adataira
elvégzett ANOVA elemzés eredménye alapjan, van legalabb két olyan kezelés melynek
varhaté értéke szignifikansan eltér egymastol (p=0,000; F=7,399). A Post Hoc teszt
eredménye megmutatja, hogy a kontrollhoz képest a 4 mg/nap (SE= 58,61 prukey= 0,048)
¢s a 6 mg/nap (SE= 58,61 prukey= 0,006) idészakban mért atlagos szeléntartalom,
szignifikdnsan magasabb, mint a kontroll id6szakban mért érték. Az 1 mg/nap, a 2 mg/nap
szelénkiegészités, valamint a kiliriilés idészakdban mért atlagos szeléntartalom, nem
kiilonbozik szignifikansan a kontroll idészakban mért értéktol.
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17. abra: A tej atlagos szeléntartalma a 4828-as fiilszamu egyed esetében
Az 5396-0s fiilszamu egyed esetében a tej atlagos szeléntartalma a vizsgalat
kezdetén (kontroll idészak) 25,25 pg/kg (+ 3,32 pg/kg). A szelénkiegészités hatasara a
kontroll id6szakhoz képest a szeléntartalom novekedett. Az 1 mg/nap kiegészités

idészakaban 39,65 pg/kg-ra (= 8,45 pg/kg), a 2 mg/nap esetén 76,98 png/kg-ra (= 32,60
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ng/kg), 4 mg/nap esetében 195,50 pg/kg-ra (= 58,47 ng/kg). A tobbi vizsgalt egyedhez
hasonloan a tej atlagos szeléntartalma a 6 mg/nap szelénkiegészités idészakaban érte el a
legmagasabb értékét, 242,25 ng/kg-ot (+ 31,95 ng/kg), ami 217,00 pg/kg-mal magasabb
a kontroll értéknél. A legmagasabb szeléntartalmat, 285 pg/kg-ot, a 2019.02.11-i mérés
idOpontjaban mértem. A kiiiriilés idészakat csokkend atlagos szeléntartalom jellemzi. A
kitiriilés 1-2. hetében atlagosan 68,60 pg/kg-ra (£ 7,07 ug/kg), majd a 3-4. héten 39,65
ng/kg-ra (= 0,35 pg/kg), az idészak végére (5-6. hét) 38,65 ng/kg-ra (= 1,63 pg/kg)
csokkent a szeléntartalom. A vizsgalt tejmintak kozott 1évo kiilonbség az atlagos
szeléntartalom alapjan szignifikans (p=0,000; F=21,921). A Post Hoc teszt eredményei
megmutatjadk, hogy a kontrollhoz képest szignifikinsan magasabb atlagos
szeléntartalommal jellemezhet6 a 4 mg/nap (SE= 28,05 prukey= 0,000) és a 6 mg/nap (SE=
28,05 prukey= 0,000) dozisu kezelések. Az 1 mg/nap és a 2 mg/nap szelénkiegészités
iddszakat, bar a kontrollnal magasabb szeléntartalom jellemzi, a kiilonbség a kontrollhoz
képest nem szignifikans, ahogy a kitiriilés idészakaban sem.

2618-as szamu egyed 2019.02.13-4n szelektalasra kertilt [absériilés miatt, igy csak
a 6 mg/nap kiegészités iddszakanak elsd két hetéig rendelkezik mért eredményekkel. A
kontroll mérés idépontjaban a 2618-0s szamt egyed tejének atlagos szeléntartalma 37,15
ngkg (= 4,88 pgkg) volt. A szelénkiegészités iddszakat fokozatosan ndovekvd
szeléntartalom jellemzi. Az 1 mg/nap idészakéaban a tej atlagos szeléntartalmanak értéke
51,43 pg/kg (+ 21,18 pg/kg), a 2 mg/nap iddszak érteke 106,40 ng/kg (+ 23,15 ng/kg), a
4 mg/nap id6észak értéke 181,75 ng/kg (£ 56,99 pg/kg). 2618-as szamu egyed esetében is
a legmagasabb szeléntartalommal a 6 mg/nap szelénkiegészités iddszaka jellemezhetd,
ekkor az egyed tejének atlagos szeléntartalma 257,00 pg/kg (+ 42,43 pg/kg), ez 219,85
ug/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A cstcsértéket, 287 pg/kg-ot, a 2019.02.11-i
mérés idépontjaban mértem. Mivel a vizsgalt egyed szelektalasra keriilt, ezért a kitirtilés
1d6szakarol nem rendelkezem mért adatokkal. A 2618-as szamu egyed esetében a vizsgalt
tejmintak atlagos szeléntartalma k6zott szignifikans kiilonbség van (p=0,000; F=16,290).
A kontrollhoz viszonyitva a 4 mg/nap (SE= 31,46 prukey= 0,006) és a 6 mg/nap (SE=
31,46 prukey= 0,001) szelénkiegészités iddszaka szignifikansan magasabb
szeléntartalommal jellemezhetd. Az 1 mg/nap és a 2 mg/nap idészakéaban vett tejmintak
atlagos szeléntartalma nem kiilonbozik szignifikansan a kontrolltol.

Minden vizsgalt egyed esetében a tej atlagos szeléntartalmanak legmagasabb

értekeit a 6 mg/nap kiegészités idészakaban lehetett mérni, ezt foglalja 6ssze a 18. abra.
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A Dbodonhati telep vizsgalt egyedei koziil a 4828-as szamu egyednél mértem a
legmagasabb atlagos szeléntartalmat (295,25 pg/kg), ezen egyed esetében van a
legnagyobb szeléntartalom névekedés a kontrollhoz képest. Ezt az egyedet a 2618-as
szamu egyed koveti 257,00 pg/kg-mal, azonban ez az egyed szelektalasra keriilt a 6
mg/nap dozisu kezelés idején. A harmadik helyen a 5396-os fiilszamu egyed all, ennél az
egyednél 24225 pg/kg atlagos szeléntartalmat mértem a 6 mg/nap kiegészités
idészakaban. A statisztikai elemzés alapjan megallapithatd, hogy mind a hat vizsgalt
egyed esetében a kontrollhoz képest szignifikansan magasabb atlagos szeléntartalommal
jellemezhetd a 4 mg/nap és a 6 mg/nap szelénkiegészités idészaka (10. tablazat). Az 1
mg/nap ¢€s a 2 mg/nap kiegészités idészakaban is magasabb volt a kontrollhoz képest az
atlagos szeléntartalom, de a kiilonbség nem szignifikans. A kiiiriilés iddszakdban mért
atlagos szeléntartalom, egyetlen egyed esetében sem kiilonbozik szignifikansan a kontroll

1id6szakban mért értéktol.
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18. abra: A tej atlagos szeléntartalma 6 mg/nap kiegészités alkalmazasa esetén

(Bédonhat)
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10. tablazat: Az egyes kezelések szignifikancia értékei a kontrollhoz képest

(Bédonhat)
Dézis / Fiilszam 2618 4372 4730 4784 4828 5396
1 mg kiegészités n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
2 mg kiegészités n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

4 mg kiegészités 0,006 | 0,016 | 0,021 | 0,023 | 0,048 | 0,000
6 mg kiegészités 0,001 | 0,001 | 0,008 | 0,000 | 0,006 | 0,000

Kitrilés 1-2 hét n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Kitriilés 3-4 hét n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Kitrtalés 5-6 hét n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

4.2.2.2. A hajdubészorményi telep egyedenkénti vizsgalat

A hajdiboszorményi telep hat vizsgalt egyede esetében, a tej szeléntartalmanak
valtozasat a vizsgalt idoszakban egyedenkénti bontadsban a 13. dbra mutatja be. Az abra
alapjan lathato, hogy a kontroll idészakot kdvetden (els6 két mérési idopont), a tej
szeléntartalma, minden vizsgalt egyed esetében novekedést mutat. A 1 mg/nap és a 2
mg/nap dozisu kezelések nem kiiloniilnek el élesen az dbra alapjan. 2019 év elejétdl ujabb
jelentés novekedés lathatd, minden vizsgalt egyed esetében. A 4 mg/nap és a 6 mg/nap
dozisok a 6075-0s, a 6781-es és a 6438-as fiilszamG egyedek esetében szépen
elkiilonithet6k, mig a tobb egyed esetében inkabb egybemosodik ez a két idészak. A

kitiriilés id6szaka (2019. marciusatol) csokkend szelénkoncentraciokkal jellemezhetd, a

szelén kitiriilésének folyamata minden egyed esetében lathato.
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19. abra: Szeléntartalom valtozasa egyedenként a kisérletkor (Hajdiboszormény)
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A hajdiboszorményi telep esetében a legmagasabb atlagos szeléntartalmat elérd
6075-0s fiilszamu egyednél a kontroll mérések idépontjaban a tej atlagos szeléntartalma
45,35 ng/kg (£ 1,77 ng/kg) volt. Az 1, 2, 4 és 6 mg/nap dozisok rendre magasabb atlagos
szeléntartalommal jellemezhetdk, amely a kovetkezoképpen alakul: 94,58 + 16,74 png/kg,
103,85 + 13,62 pg/kg; 128,00 + 31,60 ug/kg és 178,78 + 78,19 pg/kg. A 6075-6s
fiillszamu egyed esetében a 6 mg/map szelénkiegészités iddszaka jellemezhetdé a
legmagasabb atlagos szeléntartalommal, ami 134,43 pg/kg-mal magasabb a kontroll
értéknél. A legmagasabb szeléntartalmat 266 ng/kg-ot a 2019.02.11-i mérés idépontjaban
mértem. Ez az érték tekinthetd a teljes telep legmagasabb szeléntartalmanak a vizsgalt
idészakban. A szelénkiegészités elhagyasat kovetéen a kiiirlilés id6szakdban a
szeléntartalom csokkent, az 1-2. hétre atlagosan 77,85 ng/kg-ra (= 14,64 pg/kg), a 3-4.
hétre 71,50 pg/kg-ra (£ 12,16 pg/kg), az 5-6. hétre 75,40 pg/kg-ra (= 9,62 pg/kg). Az
iddszak végén a szeléntartalom némileg a kontroll érték felett volt. Az egyes kezelések
atlagos szeléntartalmat a 19. abra segitségével abrazoltam. A 6075-0s egyed esetében a
vizsgalt tejmintak kozott 1évo kiilonbség az atlagos szeléntartalom alapjan szignifikéns
(p=0,015; F=3,688). A Post Hoc teszt eredményei megmutatjak, hogy a kontrollhoz
képest szignifikansan magasabb atlagos szeléntartalommal jellemezheték a 4 mg/nap
(SE= 32,97 prukey= 0,023) és a 6 mg/nap (SE= 32,97 prukey= 0,001) dézisu kezelések. Az
1 mg/map és a 2 mg/nap szelénkiegészités idészakat, bar a kontrollndl magasabb

szeléntartalom jellemzi, a kiilonbség nem szignifikdns, ahogy a kiliriilés idészakaban

sem.
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A 6438-as fiilszamu egyed esetében a kontroll mérések idépontjaban a tej atlagos
szeléntartalma 50,60 pg/kg (= 6,22 pg/kg). A szelénkiegészités adagoldsaval a
szeléntartalom novekedésnek indult, az egyre novekvd dozisoknak megfelelden a tej
atlagos szeléntartalma is novekedett. EQy mg/nap dozis esetén a mért atlagos
szeléntartalom 107,63 pg/kg-ra (= 31,69 pg/kg), 2 mg/nap dozis esetén 122,25 ng/kg-ra
(x 22,43 pg/kg), 4 mg/nap dozis esetén 142,50 pg/kg-ra (£ 14,25 pg/kg) novekedett. A
tej atlagos szeléntartalma a cstucsértéket a 6 mg/nap kiegészités idészakaban érte el, ekkor
az atlagos szeléntartalom 150,63 png/kg-ra (£ 70,54 ng/kg) nott. Az atlagos érték 100,03
ug/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A 6438-as egyed esetében a legmagasabb
szeléntartalmat a 6 mg/nap dozisu kezelés elsé hetében, 2019.02.04-én mértem, 255
ng/kg értékkel. A kiiiriilés idOszakdban mért értékeket csokkenés jellemzi, a
szelénkiegészités elhagyasat kovetd 1-2. hétben a tej atalagos szeléntartalma 82,40 ng/kg-
ra (+ 29,13 pg/kg), a 3-4. hétre 69,20 ng/kg-ra (+ 13,15 pg/kg), majd a 5-6. hétre 58,30
ug/kg-ra (= 12,16 ug/kg) csokkent. Ezaltal megkozelitette a kontroll értéket. A 6438-as
egyed statisztikai elemzése alapjan, van legalabb két olyan kezelés melynek varhato
értéke szignifikansan eltér egymastol (p=0,029; F=3,082). A Post Hoc teszt eredménye
megmutatja, hogy a kontrollhoz képest a 2 mg/nap (SE= 31,57 prukey= 0,037), a 4 mg/nap
(SE= 31,57 prukey= 0,010) és a 6 mg/nap (SE= 31,57 prukey= 0,006) idészakban mért
atlagos szeléntartalom, szignifikdnsan magasabb, mint a kontroll idészakban mért érték.
Az 1 mg/nap szelénkiegészités, valamint a Kkilirilés idészakaban mért atlagos
szeléntartalom, nem kiilonbozik szignifikansan a kontroll id6szakban mért értéktol.

A 6781-es fiilszamu egyednél a kontroll mérések idépontjaban 62,25 pg/kg-0s (£
9,69 pg/kg) atlagos szeléntartalmat mértem. A szelénkiegészités megkezdésével a tej
szeléntartalma is novekedni kezdett. Az 1, 2, 4 és 6 mg/nap doézisok rendre magasabb
atlagos szeléntartalommal jellemezhet6k, amely a kovetkez6képpen alakul: 91,15 + 10,47
ug/kg, 94,23 + 5,7 ng/kg; 123,50 + 40,12 ug/kg és 146,25 + 34,05 pg/kg. A 6 mg/nap
szelénkiegészités iddszaka jellemezhetd a legmagasabb atlagos szeléntartalommal, ami
84,0 pg/kg-mal magasabb a kontroll értéknél. A kiiiriilés idoszakaban a szeléntartalom a
6 mg/nap dozissal jellemezhetd idészakhoz képest csokkent (1-2. hét: 76,60 + 10,18
ug/kg, 3-4. hét: 55,70 = 8,77 nug/kg) és az idészak végére a kontroll érték ala esett vissza
(5-6. hét: 57,75 + 1,06 pg/kg). A 6781-cs egyed esetében a tej atlagos szeléntartalma
alapjan szignifikans kiilonbség mutathato ki a kezelések kozott (p=0,002; F=5,508). A
Post Hoc teszt alapjan a kontrollhoz képest a 4 mg/nap (SE= 20,85 prukey= 0,010) és a 6
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mg/nap (SE= 20,85 prukey= 0,001) iddszakban mért atlagos szeléntartalom szignifikansan
magasabb, mint a kontroll idészakban mért érték. A kontroll idészakban mért értéhez
képest az 1 mg/nap, a 2 mg/nap szelénkiegészités idoszakaban, és a kiliriilés idoszakaban
mért értékek nem mutatnak szignifikans kiilonbséget.

A 5850-es fiilszamu egyed esetében a kontroll mérések idépontjaban a tej atlagos
szeléntartalma 55,40 pg/kg (= 0,28 pg/kg). A kiilonbozé dozisban torténd
szelénkiegészitések adagolasanak hatasara a vizsgalt egyed tejének szeléntartalma a
kontrollhoz képest novekedett. Az 1 mg/nap kiegészités idészakaban az atlagos
szeléntartalom 98,03 pg/kg-ra (£ 14,76 ng/kg) novekedett, majd a 2 mg/nap dozis
idészakaban a tej szeléntartalma 93,6 ng/kg-ra (= 34,94 ng/kg) csokkent. A 4 mg/nap és
a 6 mg/nap szelénkiegészités iddszakaban a tej atlagos szeléntartalma ismét ndvekedett
elészor 129,00 pg/kg-ra (= 49,3 pg/kg), majd 135,00 pg/kg-ra (+ 13,78 pg/kg). A 6
mg/nap kiegészités idészakaban mért szeléntartalom 79,60 pg/kg-mal magasabb a
kontroll értéknél. Az egyed esetében a legmagasabb szeléntartalmat 2019.02.04-én
mértem, 147 pg/kg értékkel, ez a 6 mg/nap dozisu kezelés elsd hete volt. A kiiiriilés
idészakat csokkend szeléntartalom jellemzi, a kitiriilés 1-2. hetében a szeléntartalom
78,95 ng/kg-ra (£ 10,68 pg/kg), a 3-4. héten 71,95 ng/kg-ra (= 2,33 pg/kg), az utolsod
idészakban (kiiiriilés 5-6. hét) 71,75 pg/kg-ra (+ 6,43 ng/kg) csokkent. Az 5850-es szamu
egyed esetében a vizsgalt tejmintak atlagos szeléntartalma kozott szignifikans kiilonbség
van (p=0,031; F=3,050). A kontrollhoz viszonyitva a 4 mg/nap (SE= 24,07 prukey= 0,007)
és a 6 mg/nap (SE= 24,07 pruey= 0,004) szelénkiegészités idGszaka szignifikansan
magasabb szeléntartalommal jellemezheté. Az 1 mg/nap és a 2 mg/nap, valamint a
kitirilés i1d6szakaban vett tejmintdk atlagos szeléntartalma nem kiilonbozik
szignifikansan a kontrolltol.

A 7197-es fiilszamu egyed tejének atlagos szeléntartalma a kontroll idészakban
46,60 ng/kg (£ 2,26 ng/kg) volt. A kontrollhoz képest a tej atlagos szeléntartalma mind a
négy kezelés idészakadban magasabb, az 1 mg/nap kezelés idoszakaban 108,33+ 18,16
ng/kg, a 2 mg/nap kezelés idején 97,05 + 10,65 pg/kg, a 4 mg/nap kezelés idején 135,83
+ 66,69 ugkg és a 6 mg/map kezelés idején 116,68 + 57,85 pg/kg volt. A
szelénkiegészités elhagyasat kovetden a kiiiriilés iddszakéaban a szeléntartalom csokkent,
az 1-2. héten 76,60 pg/kg-ra (+ 10,18 pg/kg), a 3-4. héten 55,30 pg/kg-ra (+ 2,12 pg/kg),
az 5-6. héten 48,15 pg/kg-ra (= 4,74 pg/kg). Az idészak végén a szeléntartalom

megkozelitette a kontroll értéket. A 7197-es szamu egyed esetében a vizsgalt tejmintak
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atlagos szeléntartalma k6zott szignifikans kiilonbség mutathat6 ki (p=0,013; F=5,040). A
kontrollhoz viszonyitva a 4 mg/nap (SE= 34,12 prukey= 0,019) szelénkiegészités idoszaka
szignifikansan magasabb szeléntartalommal jellemezhet6. Az 1 mg/nap, a 2 mg/nap és a
6 mg/nap, valamint a kiiiriilés id6szakaban vett tejmintak atlagos szeléntartalma nem
kiilonbozik szignifikansan a kontrolltol.

A 6722-es fiilszamu egyed esetében a kontroll mérések idépontjaban a tej atlagos
szeléntartalma 54,30 pg/kg (+ 2,83 ng/kg). A 5850-es és a 7197-es allatokhoz hasonléan
ennél az egyednél is az atlagos szeléntartalom a kontrollhoz képest emelkedett az 1
mg/nap dozisu kiegészités hatasara 94,58 ug/kg-ra (= 18,51 pg/kg), majd pedig a 2
mg/nap kiegészités iddszakaban csokkenés tapasztalhatdé az Img/nap kiegészités
1d6szakahoz képest. Ekkor 88,63 pg/kg (+ 19,28 pg/kg) volt a tej atlagos szeléntartalma.
A 4 mg/nap szelénkiegészités esetén mért szeléntartalom 110,73 pg/kg (+ 14,21 ng/kg)
volt. A tej atlagos szeléntartalma a 6 mg/nap kiegészités idészakaban 108,78 ug/kg-ra (£
32,60 ng/kg) esett vissza, ez némileg alacsonyabb a 4 mg/nap kiegészités iddszakaban
mért érteknél. A kiiiriilés iddszakat csokkend szeléntartalom jellemzi, a kitirtilési 1-2.
hetében a tej atlagos szeléntartalma 76,75 pg/kg-ra (= 32,60 pg/kg) csokkent. A kitiriilés
3-4. hetére (50,60 + 2,26 ng/kg) a tej atlagos szeléntartalma a kontroll érték ala csokkent,
¢€s az 5-6. héten (51,10 + 0,85 pg/kg) is ezen érték alatt maradt. Tehat a hozzataplalasbol
szarmazo szelén teljesen kiiiriilt az éllat szervezetébdl. A 6722-es egyed esetében az
atlagos szeléntartalom alapjan szignifikans kiilonbség mutathatoé ki a vizsgalt mintdk
kozott (p=0,009; F=4,121). A Post Hoc teszt eredményei alapjan a kontrollhoz képest
szignifikansan magasabb atlagos szeléntartalommal jellemezhet6 a 4 mg/nap (SE= 17,63
Prukey= 0,006) és a 6 mg/nap (SE= 17,63 prukey= 0,007) dozist kezelések. Az 1 mg/nap és
a 2 mg/nap szelénkiegészités idGszaka a kontrollnal magasabb szeléntartalommal
jellemezhetd, de a kiilonbség nem szignifikans, ahogy a kiiiriilés iddszakaban sem.

A hajduboszorményi telep esetében a tej atlagos szeléntartalmanak legmagasabb
értékeit a 4 mg/nap (6722, 7197 fiillszamu egyedek) €s 6 mg/nap (5850, 6075, 6438, 6781
fiilszamu egyedek) kiegészités idOszakaban lehetett mérni. A hajdiboszorményi telep
vizsgalt egyedei koziil a 6075-6s szdmu egyednél mértem a legmagasabb atlagos
szeléntartalmat (179,78 pg/kg), ezen egyed esetében volt a legnagyobb szeléntartalom
novekedés a kontrollhoz képest. Ezt az egyedet a 6438-as szamu egyed koveti 150,63
ng/kg-mal, a harmadik helyen a 6781-es fiilszamu egyed all, ennél az egyednél 146,25

ng/kg atlagos szeléntartalmat mértem a 6 mg/nap kiegészités idészakaban. A statisztikai
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elemzés alapjan megallapithatd, hogy mind a hat vizsgalt egyed esetében a kontrollhoz
képest szignifikdnsan magasabb atlagos szeléntartalommal jellemezhetd a 4 mg/nap
szelénkiegészités idOszaka, valamint a 7197-es egyed kivételével a 6 mg/nap
szelénkiegészités iddszaka (11. tablazat). Az 1 mg/nap és a 2 mg/nap kiegészités
iddszakaban is magasabb volt a kontrollhoz képest az atlagos szeléntartalom, de a
kiilonbség, kivéve a 6438-as szamu egyedet, nem szignifikans. A kiiiriilés idészakaban
mért atlagos szeléntartalom egyetlen egyed esetében sem kiilonbozik szignifikansan a

kontroll idészakban mért értéktol.

11. tablazat: Az egyes kezelések szignifikancia értékei a kontrollhoz képest

(Hajdubo6szormény)
Dézis / Fiilszam 5850 6075 6438 6722 6781 7197
1 mg kiegészités n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
2 mg kiegészités n.s. n.s. 0,037 n.s. n.s. n.s.

4 mg kiegészités 0,007 | 0,023 0,01 0,006 0,01 0,019
6 mg kiegészités 0,004 | 0,001 | 0,006 | 0,007 | 0,001 n.s.

Kitralés 1-2 hét n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Kitrilés 3-4 hét n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Kitirilés 5-6 hét n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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4.2.3. Tejtermékek vizsgalata
Az altalam eldallitott 12 tejtermék 4 mg/nap és 6 mg/map szeléndozis
adagolasakor ¢és a kontroll iddszakban vett teljes tejbol készitett tejtermékek vizsgalatara

vonatkozo eredményeket a 21. 4bra tartalmazza. részletes adatok a 4. sz. mellékletben

olvashatok.
1200 =
~3
&) 1000 Sk o
< o 50
S i I i
3. 800 © 5 D~ r~
~ B l% %I L q—z J_
g 0 N
S 600 I I 10
= S 1 1
= o 1
£ 400 ~ DT
k54 o T
T) o7 N o3&
N 200 oo oo ©o A
[75) 1
~- (:C_”g’ %}_ S: %Rj R}& N ggg & — i o::
: hp N —— il
< ‘ \ - . ‘ .
%@\ @Qx &&é &‘&o g r§° & g r§° 0\@ 0\4:» y q,4° 0‘& p éo
& K & & $ & S & >
& & & 9 % 2 > >
& > N © O
S R R

Kontroll (ug/kg) =4 mg (ng/kg) =6 mg (ng/ke)
21. dbra: Tejtermékek szeléntartalma 4 mg/nap és 6 mg/nap szelénddozis
adagolasakor

A legmagasabb szeléntartalommal a félkemény sajt jellemezhetd, amit a s6zott €s
a sotlan gomolya, valamint a tir6 kovet. Az eredmények alapjan az is lathatd, hogy a
teljes tejhez viszonyitva a szelén bizonyos termékek esetében képes feldtisulni (pl.:
félkemény sajt), mig bizonyos termékek (pl.: savo tipusi termékek) készitése a
szeléntartalom csokkenéséhez vezet.

A tejtermékek alapanyagaul szolgald teljes tej esetében a kontroll mintaban 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
kontrollhoz képest ez a 4 mg/nap dozisu kezelés esetében 32,5 ug/kg-os, mig a 6 mg/nap
dozis esetében 117,9 png/kg-0s anovekedés. Az IMB SPSS programban Oneway ANOVA
segitségével hasonlitottam 0Ossze a kiillonbozok kezelések hatasat, Post Hoc teszt
segitségével allapitottam meg, hogy van-e kiilonbség a kontroll és a kezelt termékek
kozott. Az SPSS programmal elvégzett Oneway ANOVA elemzés alapjan elmondhatd,
hogy szignifikans kiilonbség van (p<0,05 - 5%-0s szignifikanciaszinten) a kiilonb6z6
teljes tej mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,000; F=753,9). Az LSD Post Hoc

teszt eredményei alapjan a kontroll minta szignifikansan kiilonbozik a 4 mg/nap (SE=
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3,14 pLsp= 0,000) dozist kezeléstdl és a 6 mg/map (SE= 3,14 prsp= 0,000) dozisu
kezeléstol. A két kezelés (4 mg/nap €s 6 mg/nap) kozott szintén szignifikdns kiillonbség
van (SE= 3,14 pLsp= 0,000).

A kefir esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 68,6 pg/kg (= 7,44), a 4
mg/nap kezelés hatdsara a szeléntartalom 93,9 ng/kg-ra (= 3,49), a 6 mg/nap kezelés
hatasara 96,0 pg/kg-ra (£ 0,17) ndvekedett. A kefir esetében szignifikans kiillonbség van
a kiilonboz6 mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,001; F=31,078). A Post Hoc
teszt eredményei alapjan a kontroll minta szignifikansan kiilonbozik a 4 mg/nap (SE=
3,87 pLsp=0,001) dozist és a 6 mg/nap (SE= 3,87 pLsp= 0,000) dozisu kezeléstol. A két
kezelés (4 mg/nap és 6 mg/nap) kozott azonban nincs szignifikans kiillonbség (SE= 3,87
pLsp= 0,613).

A joghurt esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 49,1 pg/kg (= 1,90), a 4
mg/nap kezelés hatdsara a szeléntartalom 95,5 png/kg-ra (= 5,75), a 6 mg/nap kezelés
hatasara 102 pg/kg-ra (+ 6,95) novekedett. A joghurt esetében szignifikdns kiillonbség
van a kiilonb6zd mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,000; F=88,558). A Post Hoc
teszt eredményei alapjan a kontroll minta szignifikansan kiilonbozik a 4 mg/nap (SE=
4,34 pLsp= 0,000) dozist kezeléstol és a 6 mg/mnap (SE= 4,34 pLsp= 0,000) dozisu
kezelestol. A két kezelés (4 mg/nap és 6 mg/nap) kozott azonban nincs szignifikans
kiilonbség (SE= 4,34 pLsp= 0,182).

A tro6 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 tir6 esetében szignifikans kiilonbség van
a kiilonb6z6 mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,001; F=23,891). A Post Hoc
teszt eredményei alapjan a kontroll minta szignifikansan kiilonbozik a 6 mg/nap (SE=
50,84 pLsp= 0,001) dozisu kezeléstdl, de nem kiilonbozik szignifikansan a 4 mg/nap (SE=
50,84 pLsp=0,078) dozisu kezeléstol. A két kezelés (4 mg/nap €s 6 mg/nap) kdzott szintén
szignifikans kiilonbség van (SE= 50,84 pLsp= 0,004).

A tr6 savo esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 10,4 pg/kg (£ 1,54), a
4 mg/nap kezelés hatasara a szeléntartalom 25,9 pg/kg-ra (+ 4,32), a 6 mg/nap kezelés
hatasara 26,5 pg/kg-ra (£ 2,91) novekedett. A tir6 savo esetében szignifikans kiilonbség
van a kiilonb6z6é mintak k6zott a szeléntartalom alapjan (p=0,001; F=25,429). A Post Hoc
teszt eredményei alapjan a kontroll minta szignifikansan kiilonbozik a 4 mg/nap (SE=
2,56 pLsp= 0,001) dozist és a 6 mg/nap (SE= 2,56 pLsp= 0,001) doézist kezeléstodl. A két
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kezelés (4 mg/nap és 6 mg/nap) kozdtt azonban nincs szignifikans kiillonbség (SE= 2,56
pLsp= 0,822).

A félkemény sajt esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 597 pg/kg (+
89,27), a4 mg/nap kezelés hatasara 906,7 png/kg-ra (= 54,22), a 6 mg/nap kezelés hatasara
pedig 1015,7 pg/kg-ra (= 30,09) novekedett. A félkemény sajt esetében szignifikans
kiilonbség van a kiilonbdz6 mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,000; F=35,937).
A Post Hoc teszt eredményei alapjan a kontroll minta szignifikansan kiilonbozik a 4
mg/nap (SE= 51,23 pLsp= 0,001) dézisu és a 6 mg/nap (SE= 51,23 pLsp= 0,000) doézisu
kezeléstol. A két kezelés (4 mg/map €s 6 mg/nap) kozott azonban nincs szignifikans
kiilonbség (SE= 51,23 pLsp= 0,078).

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 savo esetében nincs
szignifikans kiilonbség a kiilonb6zo mintdk kdzott a szeléntartalom alapjan (p=0,598;
F=0,561). A kontroll nem kiilonbozik szignifikansan a 4 mg/nap dozisu és a 6 mg/nap
dozisu kezeléstdl, tovabba a két kezelés kozott sincsen szignifikdns kiilonbség.

A sotlan gomolya esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 587,7 pg/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 pg/kg-ra (£ 38,28) novekedett. A sotlan gomolya esetében
szignifikans kiilonbség van a kiilonb6z6 mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,006;
F=13,397). A Post Hoc teszt szerint a kontroll minta szignifikansan kiilonbozik a 4
mg/nap (SE= 37,94 pLsp= 0,005) és a 6 mg/nap (SE= 37,94 pLsp= 0,004) dozisu
kezeléstl. A két kezelés (4 mg/map és 6 mg/nap) kozott azonban nincs szignifikans
kiilonbség (SE= 37,94 pLsp= 0,853).

A sbzott gomolya esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 524,0 pg/kg (£
57,66), ami a 4 mg/nap kezelés hatasara 769,0 pg/kg-ra (= 71,55), a 6 mg/nap kezelés
hatasara pedig 782,7 pg/kg-ra (£ 8,74) novekedett. A sozott gomolya esetében
szignifikans kiilonbség van a kiilonb6z6 mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,002;
F=22,379). A Post Hoc teszt szerint a kontroll minta szignifikdnsan kiilonbozik a 4
mg/nap (SE= 43,51 pLsp= 0,001) és a 6 mg/nap (SE= 43,51 pLsp= 0,001) dézisu
kezelestol. A két kezelés (4 mg/map és 6 mg/nap) kdzott azonban nincs szignifikdns

kiilonbség (SE= 43,51 pLsp=0,764).
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A gomolya sajt savoja esetében a kontroll mintaban 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 pedig 28,9 pg/kg-ra (= 1,69) novekedett. A gomolya savd esetében nincs
szignifikans kiilonbség a kiillonb6z0 mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,054,
F=4,950). A kontroll nem kiilonbozik szignifikdnsan a 4 mg/nap dozisu és a 6 mg/nap
dozisu kezeléstdl, és a két kezelés kozott sincs szignifikans kiillonbség.

Az orda esetében a kontroll mintaban a szeléntartalom 112,6 pg/kg (+22,67), ami
a 4 mg/nap kezelés hatasara 113,7 ug/kg-ra (+ 5,13), a 6 mg/nap kezelés hatasara pedig
126,3 pg/kg-ra (+ 2,52) novekedett. Az orda esetében nincs szignifikans kiilonbség a
kiilonb6z6 mintak kozott a szeléntartalom alapjan (p=0,434; F=0,963). A kontroll nem
kiilonbozik szignifikdnsan a 4 mg/nap dozist és a 6 mg/nap dozisu kezeléstdl, tovabba a
két kezelés kozott sincs szignifikans kiilonbség.

A kontroll mintahoz képest, mind a 11 vizsgalt tejtermék esetében novekedés
allapithaté meg mind a 4 mg/nap, mind a 6 mg/nap dozist kezelések esetében. A kontroll
mintahoz viszonyitott legnagyobb kiilonbséget a félkemény sajt esetében mértem. Itt a 4
mg/nap dozis a kontrollhoz képest 309,7 pg/kg-mal, a 6 mg/nap dozis 418,7 ug/kg-mal
tobb szelént tartalmazott. A sézott gomolya esetében szintén jelentés a kontrollhoz
viszonyitott ndvekedés. Ennél a terméknél a 4 mg/nap dozis a kontrollhoz képest 258,7

ng/kg-mal, a 6 mg/nap dozis 245,0 ng/kg-mal tobb szelént tartalmazott.

12. tabldzat: A Post Hoc teszt eredményei: a kontroll és a kezelések eltérése,

valamint a kezelések kozotti kiillonbségek

Termék Kontrollhoz képest Kezelések kozotti
4 mg (ug/kg) | 6 mg (ug/kg) kiilonbség

Teljes tej 0,000 0,000 0,000
Kefir 0,001 0,000 0,613
Joghurt 0,000 0,000 0,182
Turd 0,078 0,001 0,004
Tuard savo 0,001 0,001 0,822
Félkemény sajt 0,001 0,000 0,078
Félkemény savo 0,750 0,339 0,508
Sétlan gomolya 0,005 0,004 0,853
Sézott gomolya 0,001 0,001 0,764
Gomolya savo 0,922 0,072 0,082
Orda 0,258 0,924 0,294
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A statisztikai elemzés eredményeit a 12. tdblazatban foglaltam Ossze. Ennek
alapjan megallapithat6, hogy a szelénkiegészités hatasara a vizsgalt termékek koziil hét
termék esetében mind a 4 mg/nap, mind a 6 mg/nap dozisu termék szignifikansan
magasabb szeléntartalommal jellemezhet6, mint a kontroll. Ezek a termékek a teljes tej,
a kefir, a joghurt, a turé savod, a félkemény sajt, a sotlan és a sézott gomolya. Ezen
termékek esetében egyértelmiien bebizonyosodott, hogy a takarméanyozas soran adagolt
szelén részben megjelenik a tejben, a tejbdl pedig magas szeléntartalmt termékek
készithetok emberi fogyasztasra. A turd esetében csak a 6 mg/nap szelénkiegészités
hatasara emelkedett meg szignifikansan a termékben a szeléntartalom. A félkemény sajt
savoja, a gomolya savd és az orda esetében azonban a szelénkiegészités hatasra ugyan
magasabb szeléntartalom mérhetd, de a kiilonbség statisztikailag nem mutathato ki. A két
kezelés kozott, mindossze két termék esetében (teljes tej, tird) mutathato ki szignifikans
kiilonbség.

A tejtermékek készitésének alapjaul szolgald teljes tej szeléntartalmahoz
viszonyitva a feldtisulast, vagy a szeléntartalom csokkenését kiilon megvizsgaltam. Az

eredményeket a 22. és a 23. 4bra mutatja be.
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22. abra: Szeléntartalom a teljes tejhez viszonyitva 4 mg/nap szelénkiegészitéskor

4 mg/nap szelénkiegészités esetében a teljes tej és a beldle készitett termékek
szeléntartalma kozott szignifikans kiilonbség van (p=0,000; F=1167,693). A Post Hoc
teszt eredményei alapjan a tejes tej mintatdl a szeléntartalom alapjan szignifikansan tobb
szelént tartalmaz a félkemény sajt (SE=14,10 prukey= 0,000), a soézott (SE=14,10

PTukey=0,000) és sotlan gomolya (SE=14,10 prukey=0,000), valamint a taré (SE=14,10
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PTukey=0,000). Ezen termékek esetében a szelén feldusult. A tejes tej mintahoz viszonyitva
a szignifikansan kevesebb szelént tartalmaz az orda savo (SE=14,10 prukey=0,000), a
félkemény sajt savoja (SE=14,10 prukey=0,000), a tard savo (SE= 14,10 prukey= 0,001),
valamint a gomolya savo (SE=14,10 prukey=0,001). Ezen termékek esetében a szelén
koncentracioja lecsokkent. A kefir (SE=14,10 prukey=0,988) és a joghurt (SE=14,10
PTukey=1,000) szeléntartalma a teljes tej szeléntartalmanal alacsonyabb, az orda
(SE=14,10 prukey=0,989) szeléntartalma a teljes tej szeléntartalmanal magasabb, de a
kiilonbség nem szignifikans.

6 mg/nap szelénkiegészités esetében (17. abra) a teljes tej és a beldle készitett
termékek szeléntartalma kozott szignifikans kiilonbség van (p=0,000; F=290,785). A Post
Hoc teszt eredményei alapjan a tejes tej mintatol a szeléntartalom alapjan szignifikansan
tobb szelént tartalmaz a félkemény sajt (SE= 30,66 prukey= 0,000), a s6zott (SE= 30,66
Prukey= 0,000) és sotlan gomolya (SE= 30,66 ptukey= 0,000), valamint a taré (SE= 30,66
Prukey= 0,000). A tejes tej mintahoz viszonyitva a szignifikdnsan kevesebb szelént
tartalmaz az orda savo (SE= 30,66 prukey= 0,000), a félkeménysajt savo (SE= 30,66
PTukey= 0,000), a tar6 savoja (SE= 30,66 prukey= 0,001), valamint a gomolyasajt savo (SE=
30,66 prukey= 0,001). A kefir (SE= 30,66 prukey= 0,105), a joghurt (SE= 30,66 prukey=
0.102) és az orda (SE= 30,66 ptukey=0,297) szeléntartalma a teljes tej szeléntartalmanal

alacsonyabb, de a kiilonbség nem szignifikans.
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23. dbra: Szeléntartalom a teljes tejhez viszonyitva 6 mg/nap szelénkiegészitéskor
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Szamos kutatas foglalkozott szelénnel dusitott tejtermékek eldallitasaval, azonban
egyik sem volt ilyen teljeskorti a termékek kivalasztasaban, valamint nem foglalkoztak a
tejsavoval, mint a sajtgyartds melléktermékével, amely még tovabbi tejtermékek,
valamint funkcionalis ¢lelmiszerek alapanyagéul szolgalhat.

Olaszorszagban egy kutatocsoport emelt szeleno-metionin tartalmu takarmany
etetésével allitott eld 48,34 ng/kg szeléntartalmu tejet és abbdl egy Un. caciotta nevil
félkemény sajtot készitettek (421,94 pg/kg), ezzel a szeléntartalom 8,7-szeres dusulasat
érték el (IANNI és mtsai, 2019). Bar az altalunk készitett félkemény sajt szeléntartalma
a 4 mg-os kiegészitéskor még 8,2-szer tobb szelént tartalmazott, de mar 6 mg-0s
kiegészitéskor a feldtsulas mértéke minddsszesen 5,2-szeres volt, mig a savoval annyival
tobb szelén nem tavozott el.

KARNYACZKI (2020) készitett szelénkiegészitdkkel tortént takarmanyozas utan
tehéntejbol (Se-tartalom: 100,7 pg/kg) joghurtot (97,3 pg/kg Se) és félkemény sajtot
(470,8 png/kg Se). Az altalunk készitett tej és joghurt elemtartalma kozel azonos, de a
trappista jellegli sajtunk kozel kétszer annyi szelént tartalmazott.

Egy mexikoi kisérlet sordn szervetlen ¢€s szerves kiegészitdk egyiittes etetésével
sikeriilt 18 pg/kg szelént tartalmazé tejbol joghurtot (35,6 pg/kg Se) és friss sajtot (82,9
ng/kg Se) késziteni (AZORIN és mtsai, 2020). A joghurt 97%-kal, mig a sajt 460%-Kal
tobb szelént tartalmazott a tejnél, mig kutatdsunkban ez 1gy alakult, hogy
joghurtgyartasnal 13,3%-os veszteség lépett fel, mig a sajtunk szeléntartalma feldusult,

684-823%-kal nétt a tejhez viszonyitva.

4.2.4. A tej mikroelemtartalmanak osszefiiggése a Se-tartalommal

A mikroelemtartalom Osszefiiggéseinek vizsgalata soran Pearson-féle korrelacid
segitségével vizsgaltam meg, hogy a szeléntartalom véltozasa és a tobbi elem tejmintaban
1évé mennyisége kozott van-e tényleges kapcsolat, ha igen akkor az milyen iranyu és
erosségli. A leger6sebb korrelacids kapcsolatot mutatd elem és a szelén kapcsolatat
grafikon segitségével is abrazoltam, ahol a szelénkoncentraciot az x, mig a masik elemet

az y tengelyen abrazoltam.
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24. abra: Mikroelemtartalom kozotti 6sszefiiggések vizsgalata (szelén-mangan,
Bodonhat)

A bodonhati telep adatait elemezve megallapithatd, hogy a leger6sebb pozitiv
iranyu korrelacié a szelén és mangantartalom kozott mutathato ki, ezt mutatja be a 24.
abra. A szelén és a mangén korrelacios egylitthatojanak (r) értéke 0,926, amely a két elem
kozotti erds korrelacids kapcsolatra utal. A korrelacios kapcsolat irdnya a szelén és a
mangan kozott pozitiv, ez arra utal, hogy a szeléntartalom ndvekedésével, a
mangantartalom 1s novekszik. A korrelacios egylitthatdo szignifikancidja (p=0,024)
alapjan megallapithato, hogy a kapott r érték valodi. A két elem kozotti Osszefliggés
szignifikans, nem csupan a véletlen hatasok ereddjeként jott létre.

A legerdsebb negativ irdnyu korrelacios kapcsolat a szelén €s a réz kozott
mutathat6 ki. A két elem korrelacios egyiitthatdjanak értéke -0,974, ami erds, negativ
iranyu kapcsolatra utal. Ez azt mutatja, hogy a tejben a szeléntartalom ndvekedésével, a
réztartalom csokken, ez az Gsszefliggés a 25. abran is nyomon kovethetd. A szelén és a

réz kozotti kapcsolat szignifikans (p=0,005), nem csupan a véletlen hatasok eredménye.
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25. abra: Mikroelemtartalom kozotti 6sszefiiggések vizsgalata (szelén-réz,
Bodonhat)

A szelén és a stroncium koncentracidja kozott erds, negativ iranyu korrelacios
kapcsolat mutathaté ki (r=-0,895). Ez azt mutatja, hogy a tejben a szeléntartalom
novekedésével, a stronciumtartalom csokken. A szelén €s a stroncium kozotti kapcsolat
valddinak tekinthetd, a két elem kozotti 6sszefliggés szignifikans (p=0,040).

A szelén ¢€s a cink koncentracioja kozott kozepesnél erdsebb, negativ iranyt
kapcsolat mutathat6 ki (r=-0,755). A szelén és a barium koncentracioja kozott kozepesnél
gyengébb, negativ iranyt korrelacios kapcsolat van (r=-0,478). A korrelacios vizsgalat
azt is megmutatta, hogy a szelén és a bariumtartalom ko6zotti kapcsolat nem szignifikans
(p>0,05). A szelén és a kobalt koncentracidja kozott kozepesnél gyengébb, negativ iranyt
korrelacios kapcsolat van (r=-0,309). A korrelacios vizsgalat azt is megmutatta, hogy a
szelén és a kobalt tartalom ko6zotti kapesolat nem szignifikans (p>0,05). A szelén és a vas
koncentracioja kozott gyenge, negativ iranyt korrelacios kapcsolat van (r=-0,262). A két
elem kozotti kapesolat nem szignifikans (p>0,05), tehat nincs valodi kapcsolat kozottiik.
A szelén és a molibdén koncentracioja kozott gyenge, pozitiv iranyt kapcsolat van
(r=0,032). A két elem kozotti kapcesolat a véletlennek tudhatd be, a két elem kozotti

Osszefliggés nem szignifikans (p>0,05).
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13. tablazat: Mikroelemek és a szelén kozotti kapcesolat vizsgalata (Bodonhat)

Korrelacio eréssége Korrel. iranya | Korrel. eh. szign.
Réz (Cu) r=-0,974 (er6s) negativ 0,005
Mangan (Mn) | r=0,926 (er6s) pozitiv 0,024
Stroncium (Sr) | r=-0,895 (erds) 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 13. tdblazat 0sszefoglalja a korrelacio vizsgalat eredményeit. Ennek alapjan
megallapithatd, hogy a vizsgalt nyolc mikroelem koziil harom olyan van, ahol a
szeléntartalom és a vizsgalt mikroelem kozotti kapcsolat 95%-os valdszintiséggel valodi
¢s nem a véletlen miive. Ezek az elemek a réz, a mangan és a stroncium, ezen harom elem
esetében a korrelacios kapcesolat erds (0,81<[r|<0,99). A szelén pozitiv irdnyt korrelacios
kapcsolatot mutat a mangannal, a vassal és a molibdénnel. A szelén negativ irdnyu
korrelacids kapcsolatot mutat a rézzel, a stronciummal, a cinkkel, a kobalttal és a
bariummal.

A hajdiboszorményi telep esetében a legerdsebb mikroelemek kozotti
Osszefiiggést a mangén esetében mutathatd ki. A szelén és mangantartalom kozotti
korrelacié erds, pozitiv iranya (r=0,891). Ez alapjan megallapithat6, hogy a tejben a
novekvod szelénkoncentracid, novekvd mangankoncentraciot eredményez. A korrelacios
egyltthato (p=0,043) alapjan megallapithat6, hogy a két mikroelem (szelén, mangan)
kozotti osszefiiggés szignifikdns, nem csupan a véletlen hatdsanak tudhato be.

A masodik legerdsebb korrelacios kapcsolat a szelén és a molibdén koncentréacidja
kozott mutathatd ki. A korrelacids egyiitthato értéke alapjan megallapithato, hogy a két
mikroelem kozotti kapesolat kdzepesnél erdsebb, pozitiv irdnyu (r=0,742). A két valtozé
kozott nincs szignifikans dsszefliggés (p>0,05), tehat a hatés a véletlennek tudhato be. A
szelén és réztartalom (r=-0,690), valamint a szelén és cinktartalom (r=-0,601) kozott
egyarant negativ iranyu, kozepesnél erdsebb korrelacios kapcsolat 4ll fenn. Sem a réz,
sem a cink esetében a szeléntartalommal val6 kapcsolat nem szignifikans (p>0,05), azaz
nem tekinthet6é valodi kapcsolatnak. A vas és a szelén koncentracioja kozott pozitiv
iranyu, kozepesnél erdsebb kapcsolat mutathatd ki. (r=0,650), a két elem kozotti
kapcsolat azonban nem szignifikans (p>0,05). A szelén és a stroncium koz6tti korrelacios

kapcsolat erdsségét tekintve kozepesnél gyengébb, negativ iranyt (r=-0,329), a valtozok
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kozotti kapcsolat nem szignifikans (p>0,05). A szelén és kobalttartalom (r=0,140),
valamint a szelén és bariumtartalom (r=-0,058) kozott gyenge kapcsolat mutathato ki. A
szelén a kobalttal pozitiv, mig a baritummal negativ iranyt korrelaciés kapcsolatban van.
A kobalt és a barium esetében a szeléntartalommal valé kapcsolat nem szignifikans
(p>0,05).

14. tablazat: Mikroelemek és a szelén kozotti kapcsolat vizsgalata

(Hajduboszormény)
Korrel. erdssége Korrel. iranya | Korrel. eh. szign.
Mangan (Mn) |r=0,891 (er6s) pozitiv 0,043
Molibdén (Mo) | r=0,742 (kozepesnél erésebb) pozitiv n.s.
Réz (Cu) r=-0,690 (kdzepesnél erésebb) negativ n.s.
Vas (Fe) r=0,650 (kGzepesnél erésebb) pozitiv n.s.
Cink (Zn) r=-0,601 (kdzepesnél erésebb) negativ n.s.
Stroncium (Sr) | r=-0,329 (kdzepesnél gyengébb) negativ n.s.
Kobalt (Co) r=0,140 (gyenge) pozitiv n.s.
Barium (Ba) r=-0,058 (gyenge) negativ n.s.

A 14, tibldzat Osszefoglalja a korrelacid vizsgdlat eredményeit a
hajdubdszorményi telep esetében. A nyolc vizsgalt mikroelem koziil egy olyan van, ahol
a szeléntartalom és a vizsgalt mikroelem kozotti kapcsolat 95%-os valoszinliséggel valodi
¢s nem a véletlen miive. Ez az elem a mangén, amely a vizsgalt elemek koziil
egyediiliként mutat erés (0,81<|r|<0,99), pozitiv iranyu korrelacios kapcsolatot. Négy
elem esetében a korrelacios kapcsolat kozepesnél erésebb (0,51<|r|<0,8), ezek az elemek
a molibdén, a réz, a vas és a cink. Egy elem (stroncium) esetében a korrelacios kapcsolat
kozepesnél gyengébb. Két elem (kobalt, barium) esetében a szelénnel vald korrelaciods
kapcsolat gyenge (0,01<|r|<0,3). A hajdibdszorményi telep esetében a szelén pozitiv
iranyu korrelacios kapcsolatot mutat a mangannal, a vassal, a molibdénnel és a kobalttal.
A szelén negativ iranyu korrelacios kapcsolatot mutat a rézzel, a cinkkel, a stronciummal
¢s a bariummal.

Mind a bodonhati, mind a hajdibdszérményi telep esetében szignifikans, erds
pozitiv irdnyu korrelacids kapcsolatot sikeriilt kimutatni a tej szelén és mangantartalma
kozott. A két telep adatait 0sszehasonlitva egyarant negativ irdnyu kapcsolatot mutattam
ki aréz, a cink, a stroncium €s a barium esetében. A molibdén esetében a kapcsolat pozitiv
iranyu volt mindkét telepen. A vas és a kobalt esetében a szelénnel vald kapcsolatuk
iranya a két telep esetében eltért, de mivel a szeléntartalommal vald kapcsolat egyik

esetben sem nem szignifikans, igy az nem tekinthet6 valos Osszefiiggésnek.
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A tapasztalt pozitiv irdnyu szelén és mangan kozotti kapcsolat eldnyds lehet a
legujabb kutatasok szerint, hiszen szamos daganatos beteg esetében talalkoztak csokkent
szelén ¢és manganszinttel (GOLARA ¢és mtsai, 2023). Malacokon végzett
allatkisérltetekkel igazoltak, hogy a szelén sziikséges a mangan szuperoxid-dimutdz
enzim fokozott aktivitdsdhoz, mely véd az €16 szervezeteket az oxidativ stresszel szemben
(EDMUNDS és mtsai, 2019).

A tej és a réztartalom kozott felfedezett negativ O0sszefiiggés igazolja, amit egy
kanadai kutatdécsoport (BUCKLEY ¢és mtsai, 1986) kimutatott, miszerint a szelén

etetésével a tej réztartalma csokken, azonban a korrelacié mértékét nem hataroztak meg.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A szarvasmarhdk takarmanyanak szeléntartalmat emelve jelentdsen emelheto a tej
szeléntartalma, €s ebbdl fogyasztoi tej, illetve mas tejtermékek allithatok eld. Ez alapjan
javasoljuk, hogy az allattart6 telepek a takarmany szeléntartalmat premixszel emelve
vagy szelénes nyaldsoé formdjaban egészitsék ki.

Kisérletiink sikeresnek mondhat6, mert allatok takarmanyozéasaval emelt
szeléntartalmt tejet allitottunk el6. A bodonhati telep esetében napi egy mg
szelénpotlassal a tej szelénszintje 60 %-kal, 32,93 pg/kg-rol 52,79 pg/kg-ra nétt. A kettd
¢s négy mg/tehén/nap doézis adagolasakor fejt tej atlagosan 97,20 pg/kg, illetve 182,69
ug/kg szelént tartalmazott, ami kozel haromszor, illetve 5,5-szer tobb mint a kontrollé
(32,93 pg/kg). A 6 mg/nap/tehén dozis esetében a tej szelénszintje az eredeti
szeléntartalom kozel hétszeresére emelkedett (233,5 pg/kg). Hajduboszérményben a tej
szeléntartalma a 52,42 pg/kg-rdl az egy és kettdé mg/egyed/nap kezelés hatasara majdnem
megkétszerezodott, 99,21, illetve 99,93 pg/kg-ra nétt. A négy milligramm kezelés
hatasara 128,26 pg/kg-ra emelkedett a tej szeléntartalma (kozel 2,5-szeres novekedés),
mig hat mg/egyed/nap szelén adagolasaval 139,52 pg/kg-os értéket értiink el.

Az egyedenkénti vizsgalat Bodonhaton azt az eredményt hozta, hogy mig az 1 és
2 mg/egyed/nap kiegészitéskor vett mintdk szeléntartalma a téli takarmanyra torténd
atallas miatt csak enyhén, majd a 4 és 6 mg-os kiegészités hatdsara jelentdsen
megndvekedett. A tehenek kozott eltérés volt tapasztalhato, kiilonosen a magasabb
dézisok alkalmazasakor. A legalacsonyabb szeléntartalmat szinte minden alkalommal a
4784-as, mig a legmagasabbat a 4828-as egyed tejében mértik. A 2019.02.11-es
mintavételi idépontnal nézve masfélszeres az eltérés, azaz a 4784-es egyed teje 285 ng/kg
szelént, a 4828-as egyed teje pedig 425 pg/kg szelént tartalmazott. Ez a kiilonbség
etologiai okokkal magyarazhatd. A kiegészités elhagydsaval a tej szeléntartalma minden
egyed esetében a kontroll értékre esett vissza. Hajdubdszorményben a masik telephez
hasonldéan a takarmanyvaltds miatt nem alakult ki az 1 és 2 mg/napos dozis kozott
kiilonbség. A tovabbi napi szelénadag ndvelésével minden egyed esetében ndvekedés
tapasztalhatd, azonban nincs egy kiemelkedd érték. A 6075; a 6781 és a 6438-as fiilszamt
egyedek tejében mértiink kiugré értékeket, de nincs olyan nagy szoras az egyedek kozott,
mint a masik telep esetében. A legnagyobb kiilonbséget 2019.02.11-én vett mintdkban
volt, ahol a legmagasabb (266 pg/kg) és a legalacsonyabb (92,2 pg/kg) szeléntartalom
kozott 173,8 pg/kg kiilonbség volt. Mivel nem mindig ugyanattol az egyedtdl szarmazott
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a legalacsonyabb ¢s legmagasabb szeléntartalmt tej, ezért a hierarchia a kisérleti
csoportban nem olyan nyilvanvalo, mint a bodonhati telepen. A két telep egyedenkénti
eredményeit nézve ugy lehetett volna egyenletesebb eredményeket kapnunk, ha az allatok
az alaptakarmanyba keverve kaptak volna meg az adott dozisu szelént vagy pedig kotott
tartdsban lettek volna. Elébbire nem volt lehetdséglink, utdbbi pedig az intenziv tejeld
fajtaknal nem szokés a termelésben.

A kezelések alatt fejt tejbdl 3 alkalommal készitettiink tejtermékeket, s vizsgaltuk
a szeléntartalmat. A kontroll; a 4 mg/nap és a 6 mg/napos dozis esetén 50-50 liter tejbol
gyartottunk pasztorozott tejet, joghurtot, kefirt, tirdt, gomolyat, félkemény sajtot és ordat,
valamint a keletkezett savé és permeatum Se-tartalmat is megmértiik. A gyartas folyaman
azt tapasztaltuk, hogy a megemelt szeléntartalom a gyartasi technologidt nem
befolyasolta, a kultirdk szaporodasat és olté miikodését nem gatolta. A tird, a sajtok és
a fermentalt tejtermékek esetén a kontrol és a kezelések mérési eredményei kozott
szignifikans a kiilonbség, azonban az orda és a savok esetében nem volt kimutathat6 a
szelénetetés hatasara. Ez azzal magyarazhatd, hogy a szelén a kazeinfrakcidohoz kotddik
¢s az orda, mint savosajt csak a hdérzékeny savofehérjéket, globulint és albumint
tartalmazza.

Vizsgaltuk a tej szeléntartalma és egyéb mikroelemtartalma kozotti sszefiiggést
is. A bodonhati telep esetén a szelén pozitiv irdnyl korrelaciot mutat a mangéannal és
negativat a rézzel és a stronciummal. A hajdiboszorményi telep mérési adataindl
megallapitottuk, hogy a szeléntartalom és a mangéntartalom kozott van szignifikans,
pozitiv iranyt 0sszefligges.

Bar a szakirodalmi részben emlitett kutatdsok egészségmegdrzés és betegségek,
mint IR (inzulin-rezisztencia), zsiranyagcsere-zavar vagy PCOS (policisztas ovarium
szindroma) mérséklésére atlagosan napi 200 pg Se bevitelét javasoljak a kutatok, mi a két
és négy mg/egyed/nap kiegészitéssel eldallitott 97,20-99,93 ng/kg és 128,26-182,65
ug/kg szelént tartalmazo tejet javasolnank lakossagi fogyasztisra, hiszen ez még
biztonsagos mennyiség az egyéb forrasokbol bevitt szelénnel egyfitt is.

Az eredményeket értékelve tigy gondoljuk, hogy a megndvelt szeléntartalmu tej
¢lelmiszertudomanyi €s egészségmegdrzeési szempontbol is fontos, és mint alapvetd

¢lelmiszer, a megfeleld szelénbevitel és az egészséges taplalkozas egyik alappillére lehet.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kilonboz6 koncentracioban szerves kotésben 1évé szelént a szarvasmarha
takarmanyaba keverve bizonyitottam, hogy a szelén-kiegészités hatisara 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 szignifikans volt a novekedés 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
félkemény sajt szeléntartalmabol levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a szelén
nagyobb része a kazein frakcidhoz kotodik.

4. Pozitiv Osszefliggést allapitottam meg a tej szeléntartalma €s a mangéntartalma

kozott, mig negativ volt az dsszefiiggés a szelén- és réztartalom kozott.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

A kutatdsunkban tej szeléntartalmdnak megnovelése érdekében technoldgiat
dolgoztunk ki a tehenek takarmanyahoz kevert optimalis szelénmennyiség
meghatarozasara. A takarmany egyedenkénti 1; 2; 4; 6 mg/nap kiegészitésével a tehéntej
szeléntartalma a kezelések hatdsara 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 fentick miatt véleményiink szerint megnovekedett szeléntartalmu tejet
csak folyamatos szelénkiegészités esetében lehet kapni, hisz a tehén nem képes annyi
szelént a szervezetében raktarozni, amennyivel a Szelén etetést befejezoen megemelt
szeléntartalmu tejet tudna termelni. A folyamatosan termel6dé magas szeléntartalmu tej
érdekében ezért javasoljuk tejelé szarvasmarhak takarmanyanak napi 1-4 mg szelénnel
torténd kiegészitését. Kisérleteink soran optimalisnak bizonyult a szerves szelén (Alltech
Selplex-2300) adagolasa.

A lakossag pontos tejfogyasztasa nem modellezhetd, illetve szelént més forrasbol
is vesz fel, ezért a tiladagolast kikiiszobdlendd az 1; 2 és 4 mg-os kiegészitéskor kapott
tejek forgalmazésat javasoljuk egészségvedd céllal. Mivel a szelén a tejfehérj¢hez
kotodik, igy a zsirtartalom-bedllitds és laktozmentesités soran a szeléntartalom nem
csokken. Az éltalunk javasolt modon eldallitott tej ipari felhasznalasa soran nem kell
szamolnunk szelénpoétlassal, illetve fermentalt tejkészitmények és sajtok is készithetok a
szelénes tejbol. A tejtermék eldallitassal foglalkozo kis-, kozepes- és nagyvallalatok
szdmara, a lakossag szelénellatottsaganak javitdsa érdekében, az altalunk ismertetett
technologia mddositas nélkiil beilleszthetd.

Gyermekek részére a napi egy és két milligramm dozis alatt fejt tejet javasoljuk
fogyasztani, igy kiszamoltuk, hogy a kiilonb6z6 korcsoportok esetén ez mennyi tejet
jelentene. A legkisebb, 1-3 éves kisgyermekeknek ajanlott mennyiség 20 pg/nap ajanlott
beviteli érték esetén 210-270 ml, azaz 1 nagy pohar tejjel egyenértékii. Az dvodas,
kisiskolas koru gyermekek (4-9 év) napi szelénsziikséglete kb. 320-400 ml tejjel vihetd
be, mig az altalanos iskolas felsésok korcsoportja (10-14 év) 420-540 ml tejjel fedezheti
a napi szelénsziikségletét. A 15 ¢év felettiekre a felndttek szamadra is ajanlott 55 pg/nap
beviteli érték vonatkozik, mely kozel 600-740 ml tejet jelent. Terhes és szoptatods
anyaknak pedig 720-940 ml tejet jelentene, mely mennyiség szelénes tejtermékek

fogyasztasaval csokkenthetd.
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A gyakorlatban ez gy lenne kivitelezhetd, ha az iskolatej programban vagy a
kozétkeztetésben a gyerekek és didkok 200-350 ml szelénes tejet vagy kakaot

kaphatnanak, s igy a szelén jotékony hatasai mar kisgyermekkortol érvényesiilhetnének.
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8. OSSZEFOGLALAS

A szakirodalmi 4ttekintés sordn bemutattam a szelén téplalkozésélettani
jelentOségét és a szelén potlasanak lehetOségeit. Ez alapjan megallapitottam, hogy a
szelén az emberi szervezet szdmara nélkiilozhetetlen mikroelem, melynek hidnya
hianybetegségek kialakuldsdhoz vezet. Mivel hazank hidnyos szelénellatottsagu
terliletnek szamit, ezt a hatast fokozza a szelén alacsony fokl szervezetben torténd
hasznosulasa, igy mindenképpen fontos a szervezet megfeleld szelénutdnpdtlasanak
biztositasa. Ez a fogyasztd szamara legegyszeriibb modon tigy torténhet, ha a megfeleld
mennyiségii szelént kiillonbozo alapélelmiszerek segitségével viszi be a szervezetbe. llyen
alapélelmiszer lehet a tej. A takarméany szeléntartalmdnak novelése nemcsak a tej
szeléntartalmat novelheti, de allategészségiigyi szempontbol is idedlis lehet.

A kutatasban két gazdasagban (B6donhat, Hajduboszérmény) hat-hat holstein-friz
szarvasmarha takarmanyat egészitettiik ki szerves szelénnel, szelénes premixet adagolva
az allatoknak. Az alkalmazott dozisok 1, 2; 4; 6 mg/egyed/nap voltak. A kivalasztott
egyedektdl heti egy alaklommal tortént tejminta vétel. Ezt kovetéen ICP-MS-sel mértem
meg a tej szeléntartalmat, valamint vizsgaltam a kiilonb6z6é mikroelemeket is. A dusitott
szelént tartalmazé tejbdl kiilonféle tejtermékeket késziiltek, melyek szeléntartalmat
vizsgaltam.

A 4 mg/map és a 6 mg/nap szelénkiegészités adagolasanak hatdsdra a tej
szeléntartalma megemelkedik, ez pedig a beldle késziilt tejtermékekben is kimutathato.
A kontroll mintahoz képest, mind a 12 vizsgalt tejtermék esetében novekedés allapithato
meg. A szelénnel dusitott tejbdl késziilt tejtermékek elemzésének eredményei alapjan
megallapithatom, hogy a legmagasabb szeléntartalommal a félkemény sajt, a sozott és a
sotlan gomolya, valamint a tar6 rendelkezik. Az eredmények alapjan az is lathato, hogy
a teljes tejhez viszonyitva a szelén bizonyos termékek esetében képes feldiisulni (pl.
félkemény sajt), mig bizonyos termékek (pl. savo tipusti termékek) készitése a
szeléntartalom csokkenéséhez vezet. A statisztikai eredmények alapjan megallapithato,
hogy a szelénkiegészités hatasara a vizsgalt termékek koziil hét termék esetében, mind a
4 mg/nap, mind a 6 mg/nap doézisu termék szignifikdnsan magasabb szeléntartalommal
jellemezhetd, mint a kontroll. Ezek a termékek a teljes tej, a kefir, a joghurt, a turd savo,
a félkemény sajt, a sotlan €és so6zott gomolya. Ezen termékek esetében egyértelmiien
bebizonyosodott, hogy a takarmanyozas sordn adagolt szelén részben megjelenik a tejben,

a tejbdl pedig magas szeléntartalmu termékek készithetdk. A tird esetében csak a 6
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mg/nap szelénkiegészités hatasara emelkedett meg szignifikdnsan a termékben a
szeléntartalom. A félkeménysajt savo, a gomolya savo €s az orda esetében a kiilonbség a
kontrollhoz képest nem szignifikans.

Kutatasom f0 kisérletében a kiilonboz6 tejmintdkat elemeztem. A tej atlagos
szeléntartalmat a két vizsgalt telep esetében kiilon-kiilon elemeztem. A bddonhati telep
esetében megallapithatd, hogy a tej szeléntartalma a szelénkiegészités iddszakaban a
kontrollhoz képest fokozatos novekedett, a csucsot a 6 mg/nap kiegészités idészakaban
érte el, majd pedig a kiiiriilés id6szakaban meredeken csokkent. A statisztikai elemzés
kimutatta, hogy a kontroll mintahoz képest szignifikansan magasabbak a 2 mg/nap, a 4
mg/nap €és a 6 mg/nap szelénkiegészités id6szakanak atlagai. A kontrolltél nem tér el
szignifikansan az 1 mg/nap kiegészités ¢s a kiiiriilés iddszaka. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a 4 mg/nap €s a 6 mg/nap dozis adagolasa esetén a tej szeléntartalma
nemcsak a kontroll értékektdl, hanem a tobbi kezelés és a kitiriilés iddszakanak értékeitol
is szignifikansan kiilonbozik. A hajdiboszérményi telep esetében is megallapithato, hogy
a tej szeléntartalma a csticsértéket a 6 mg/nap szelénkiegészités idoszakaban érte el, ezt
kovetéen pedig csokkent. A statisztikai elemzés kimutatta, hogy a kontroll mintahoz
képest szignifikdnsan magasabbak az 1 mg/nap, a 2 mg/nap, a 4 mg/nap €és a 6 mg/nap
szelénkiegészités idészakanak atlagai. A kontrolltol nem tér el szignifikansan a kitiriilés
id6szaka. Ez az eredmény is rdmutatott arra, hogy a szelén képes a tejben feldusulni,
melynek érdekében leginkabb a 4 és/vagy 6 mg/nap szelénkiegészités alkalmazasa
ajanlott.

Az egyedenkénti vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, hogy mind a
bodonhati, mind a hajdiboszorményi telep esetében a vizsgalt hat-hat egyed
mindegyikénél emelkedett a tej szeléntartalma a szelénkiegészités idészakaban, majd
csokkent a kiiiriilés idészakaban. A bodonhati telep esetében mind a hat vizsgalt egyed
tejének atlagos szeléntartalma a kontrollhoz képest szignifikansan magasabb volt a 4
mg/nap és a 6 mg/nap kiegészités idoszakaban. Az 1 mg/nap €és a 2 mg/nap dozisu
kezelések, valamint a kiiiriilés id6szaka nem kiiloniilnek el szignifikansan a kontrolltol,
ami a telep téli takarmanyvaltasaval magyarazhat6. A hajdiboszorményi telep esetében
mind a hat vizsgalt egyed tejének atlagos szeléntartalma a kontrollhoz képest
szignifikdnsan magasabb a 4 mg/nap szelénkiegészités iddszakdban, és egy egyed

kivételével a 6 mg/nap szelénkiegészités idoszakaban is.
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A szeléntartalom ¢és az egyéb mikroelemtartalom kozotti Osszefiiggés
vizsgalatanak eredményei alapjan megallapithat6, hogy a bodonhati telep esetében a
vizsgalt nyolc mikroelem koziil harom olyan van (réz, mangan, stroncium), ahol a
szeléntartalom és a vizsgalt mikroelem kozotti kapcsolat 95%-os valoszintiséggel valodi
¢s nem a véletlen miive. A szelén pozitiv iranyu erds korrelacios kapcsolatot mutat a
mangannal ¢és negativ iranyu erds korreldcios kapcsolatot mutat a rézzel és a
stronciummal. A hajdiboszérményi telep adatai alapjan is megallapithatd, hogy a szelén
¢s mangantartalom kozotti korrelacid erds, pozitiv irdnyu, a két mikroelem (szelén,

mangan) kozotti 0sszefliggés szignifikans.
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9. SUMMARY

During the literature review, | presented the importance of selenium in nutrition
and physiology and the possibilities of selenium supplementation. Based on this, | can
conclude that selenium is an essential microelement for the human body, the lack of which
leads to the development of deficiency diseases. Since our country is deficient in
selenium, this effect is enhanced by the low utilization of selenium in the body, so it is
important to ensure adequate selenium supplementation. This can be done in the simplest
way for the consumer by taking the appropriate amount of selenium into the body with
the help of different foods. Milk can be excellent for this. Increasing the selenium content
of feed can not only increase the selenium content of milk, but it can also have a beneficial
effect on the health of the animal.

In my research, we supplemented the feed of six Holstein-Friesian cattle on two
farms in the county of Hajdu-Bihar (B6donhat, Hajdibdszormény) by adding a selenium
premix with organic selenium. The doses used are 1; 2; 4; 6 mg/individual/day. Milk
samples were taken once a week from the selected cows. After that, | measured the
selenium content of the milk with ICP-MS and examined the microelements. Various
dairy products were made from milk with a higher selenium content, and | also
determined their selenium content.

As a result of the administration of the 4 mg/day and 6 mg/day selenium
supplements, the selenium content of milk increased, and this was also detectable in the
milk products made from it. Compared to the control sample, an increase can be
established for all 12 tested dairy products. Based on the results of the analysis of dairy
products made from selenium-enriched milk, I can point out that semi-hard cheese, salted
and unsalted curd, and cottage cheese have the highest selenium content. Based on the
results, it can also be seen that compared to whole milk, selenium can be enriched in
certain products (e.g., semi-hard cheese), while the production of certain products (e.g.,
products made from whey) leads to a decrease in selenium content. Based on the statistical
results, it can be concluded that due to selenium supplementation, in the case of seven
products out of the examined products, both the 4 mg/day and the 6 mg/day products can
be characterized by a significantly higher selenium content than the control. These
products are whole milk, kefir, yogurt, curd whey, semi-hard cheese, unsalted and salted
dumplings. In the case of these products, it has been clearly proven that some of the

selenium added during feeding appears in the milk, and products with a high selenium

77



content can be made from the milk. In the case of cottage cheese, the selenium content in
the product increased significantly only as a result of selenium supplementation of 6
mg/day. Compared to the control, the difference is not significant in the case of semi-hard
cheese whey, lump cheese whey and orda.

In the main experiment of my research, | analyzed different milk samples. The
average selenium content of the milk was analyzed separately for the two tested farms. In
the case of the Bodonhat farm, it can be established that the selenium content of the milk
gradually increased during the period of selenium supplementation compared to the
control, the peak was reached during the period of supplementation of 6 mg/day, and then
sharply decreased during the depletion period. The statistical analysis showed that
compared to the control sample, the averages of the 2 mg/day, 4 mg/day and 6 mg/day
selenium supplementation periods were significantly higher. The 1 mg/day
supplementation and the withdrawal period do not differ significantly from the control.
Based on the results, it can be concluded that the selenium content of the milk in the case
of the 4 mg/day and 6 mg/day doses differs significantly not only from the control values,
but also from the values of the other treatments and the emptying period. In the case of
the Hajdiboszormény farm, it can also be established that the selenium content of the
milk reached its peak during the period of 6 mg/day selenium supplementation, and then
decreased. The statistical analysis showed that compared to the control sample, the
averages of the 1 mg/day, 2 mg/day, 4 mg/day and 6 mg/day selenium supplementation
periods were significantly higher. The emptying period does not differ significantly from
the control. This result also pointed out that selenium can be enriched in milk, for this
purpose the use of selenium supplementation of 4 and/or 6 mg/day is recommended.

Based on the results of the individual test, it can be established that in the case of
both the B6donhat and the Hajdubdszormény farms, the selenium content of the milk
increased during the period of selenium supplementation and then decreased during the
period of emptying. In the case of the Bodonhat farm, the average selenium content of
the milk of all six examined animals was significantly higher compared to the control
during the period of 4 mg/day and 6 mg/day supplementation. Treatments with doses of
1 mg/day and 2 mg/day, as well as the period of emptying, are not significantly different
from the control, which can be explained by the winter feed change. In the case of the
Hajdiboszormény farm, the average selenium content of the milk of all six tested

individuals is significantly higher compared to the control during the period of 4 mg/day
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selenium supplementation, and, except for one individual, also during the period of 6
mg/day selenium supplementation.

Based on the results of the examination of the relationship between the selenium
content and other microelement content, it can be concluded that in the case of the
Bodonhat plant, there are three out of the eight microelements examined (copper,
manganese, strontium) where the relationship between the selenium content and the
microelement examined is real and not the accidental with a 95% probability. Selenium
shows a strong positive correlation with manganese and a negative strong correlation with
copper and strontium. Based on the data from the Hajdubdszormény site, it can be
established that the correlation between selenium and manganese content is strong and
positive, and the correlation between the two microelements (selenium, manganese) is

significant.
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A DEENK a Jelolt altal az iDEa Tuddstérbe feltdltott adatok bibliografiai és tudomanymetriai

ellenérzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2024.01.22.
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KOSZONETNYILVANITAS

Elsésorban szeretném koszonetemet kifejezni a  Debreceni Egyetem
Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskolanak, vezetéjének, Dr. Komlosi Istvannak,
aki tamogatta kutatasi témamat.

Ko6sz6nom témavezetém, Prof. Dr. Csap6 Janos munkajat és segitségét. Tanacsaival €s
tamogatasaval segitette a munkamat, a téma kidolgozasatdl a disszertacio megirasanak
végeig.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Stindl Laszlo Dékan Urnak, aki még
Elelmiszertechnologiai Intézet vezetdjeként segitette az allattartd telepekkel torténd
kapcsolatfelvételt és rendelkezésemre bocsajtotta az Elelmiszeripari Innovacios Kozpont
tejiizemét a tejtermékek eldallitdsdhoz. Eziton koészondom a kollegdm Mircz Mark
szakmai tanacsait és segitségét a termékeldallitas folyaman. Halaval tartozom Kiss Dora
kollegandmnek, aki a kutatdsom elérehaladdsdban, a laboratériumi mérésekben, a
termékeldallitasban kitartdéan és onzetlentil segitett.

K6sz6nom a Debreceni Egyetem MEK Elelmiszertudomanyi Intézet vezetéjének,
Prof. Dr. Kovacs Bélanak, hogy biztositotta a miiszeres mérések helyszinéiil szolgalo
laboratoriumot, valamint Nyeste Erika, Dr. So6s Aron segitségét a mérésekben.
Koszonom Dr. Gall Jozsefnek, a Debreceni Egyetem, Informatikai Kar, Alkalmazott
Matematika ¢és Valoszinliségszdmitds Tanszék egyetemi docensének tandcsait ¢és
segitségét a statisztikai analizis elvégzéséhez.

Ko6szoném a DE MEK Halbiologiai Laboratérium munkatarsainak a szelénes
premix keverésében nyujtott segitségiiket.

Koszonettel tartozom a két allattartd telep vezetdjének Dr. Forgacs Barnabéasnak
¢s Zabos Imrének, hogy lehetdvé tették a kisérlet beallitasat, valamint az Agrargazdasag
Kft. Bodonhati teleprél Gégény Mariann-nak és kollegainak, illetve a Hajdiboszormeényi
Béke Mezdgazdasagi Kft. részér6l Rudi Robertnek és munkatarsainak segitségét az
allatok mindennapi premixes etetésében, illetve az egyedenkénti elegytej-mintavételben.

Végiil, de nem utolsésorban mérhetetlen halaval és koszonettel tartozom a
csaladomnak: a sziileimnek, akik tAmogattak, elolvastak, tanacsokkal lattak el munkémat,
valamint a férjemnek és kisldnyomnak, akik Oridsi tiirelemmel és tdmogatassal

kiegyenstlyozott hatteret biztositottak munkam és elérehaladasom biztositasa érdekében.
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Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Allattenyésztési Tudomdnyok Doktori Iskola
keretében készitettem, a Debreceni Egyetem doktori (Ph.D.) fokozatdnak elnyerése

céljabol.

Debrecen, 2023.12.20.

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy dr. Juhdszné Toth Réka doktorjelolt 2016-2024 kozott a fent
megnevezett Doktori Iskola keretében irdnyitdsommal végezte munkdjat. Az
értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt ©Onalld alkotd tevékenységével
meghatarozoan hozzéjarult, az értekezés a jelolt onallé munkdja. Az értekezés elfogadasat

javaslom.

Debrecen, 2023.12.20.

a témavezeto alairasa
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