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ROVIDITES JEGYZEK

APS — ammonium perszulfat

BSA — szarvasmarhaszérum albumin

CHAPS — 3-[(3-kléramidopropil) dimetilammonium] -1-propanszulfonat
DDT - diklér-difenil-trikloretan

LFK — levélfehérje koncentratum

PVP — polivinil-pirrolidon

SDS — natrium dodecil szulfat

TEMED — N,N,N’,N'-Tetrametiletiléndiamin

TRIS — tris(hidroximetil)aminometan



1. BEVEZETES

A csicsoka (Helianthus tuberosus L.) egy Eszak-Amerikabol szarmazé szargumos,
mezOgazdasagi szempontbdl egyéves, botanikai szempontbodl éveldé novény. Felfedezése és
termesztésbe vonasanak tobb mint 400 éve alatt sokszor keriilt a figyelem kdzéppontjaba, majd
esett onnan Ki.

A csicsoka szakirodalmi leirasait 6sszevetve gyakorlati alkalmazasaval ellentmondasok
lathatéak. A hazai és nemzetkdzi szakirodalom egyarant dicséri a novényt és vetésforgdba
illesztését hatdrozottan javasolja, ennek ellenére termesztése nem terjedt el. Ez sokszor
Osszefiiggésbe hozhatd a novény hatranyainak kevésbé hangsulyos kommunikaciojaval (pl.
tarolasi problémak). Foként az értékes komponensekben (pl. inulin) gazdag és nagy
termoképességii gumojaért termesztik. A szakirodalom kett6s hasznosithatosagat elsésorban a
tenyészidOszak végi elszaradt hajtasainak héenergia nyerési célra torténd égetésével, valamint
a korabban emlitett nagy termdéképességli gumoival magyardzza. Mindezekkel egylitt a
vegetacios i1ddszak soran fejlodd zold leveles szar eddig kevéssé keriilt az érdeklddés
kozéppontjaba, pedig ez jelentds biomasszat jelent.

Figyelembe véve korunk kihivasait, tobbek kozott a korlatozott eréforrasokat, ndvekvo
hulladék mennyiséget és éghajlatunkban tapasztalt valtozasokat a megujithato energiaforrasok
szerepe mind az energiagazdalkodasban, mind a kiilonb6z6 ipari termékek eldallitasaban
felértékelddni latszik.

A biofinomitason beliil a z6ld biofinomitds a friss novényi biomasszara alapoz. A
rendszer integral6 szemléleten alapulva épit a biologiai, kémiai, miiszaki és fizikai ismeretekre,
szem elOtt tartva a gazdasagossag, a kdrnyezettudatos- és korforgasos gazdalkodas iranyelveit.
Elénye, hogy technologiai 1épései tobbirdnyuak lehetnek, a kivant termék eldallitas
fliggvényében. A z6ld biomasszaban taldlhaté anyagok izolalasdhoz els6 1épésként (elsédleges
finomitas) gondos nedves frakcionalasi technolégiat alkalmaznak. igy a z61d biomasszat (vagy
nedves szerves hulladékot) rostokban gazdag préspogacsara és tdpanyagokban gazdag zoldlére
valasztjak szét. A préspogacsa a celluloz mellett értékes szinanyagokat, kiilonbozé novényi
hatéanyagokat ¢€s egyéb szerves anyagokat tartalmaz. A zoldlé fehérjéket, szabad
aminosavakat, szerves savakat, szinezékeket, enzimeket, hormonokat, egyéb szerves anyagokat
és asvanyi sokat tartalmaz. Kiilondsen a biotechnologiai felhasznaldsa predesztinalja a tovabbi
feldolgozasokat, mert a frakciok egyidejlleg tovabbi ,,finomitas”-ra is felhasznalhatok. A zold

levek feldolgozasa az olyan termékekre iranyul, mint a tejsav, aminosavak, etanol és fehérjék.



A préspogacsa felhasznalhat6 zoldtakarmany-pelletek eléallitasara, tovabba alkalmasak biogaz
eléallitdsara, ho- és villamosenergia-termelésre.

Ezen gondolaton tovabb haladva kutatdsom és dolgozatom a csicsdka, mint ipari novény,
z0ld biofinomitas koncepciojaba vald beillesztését, mint lehetséges fehérjeforrast veti fel
lehetoségként. Munkdm sordn hét, kiilonboz6 foldrajzi helyrdl szarmazd csicsoka
fajtat/okotipust vizsgaltam extenziv koriilmények kozott. A zold biomassza betakaritasat a
tenyészidOszak alatt két alkalommal végeztiik el. A csicsoka kettds hasznosithatdosdgabol
adddoan vizsgaltuk a tenyésziddszak végén a gumohozamokat is. Az értékelhetdség miatt a
z0ld biofinomitas hazai dedikalt névényfajaval, a lucernaval (Medicago sativa L.) vetettem
Ossze. Meghatarozott technolégiai sort kovetve a friss zold biomasszabdl kapott kiilonbdzo
frakciokat (rost, z61d1¢, barnalé és levélfehérje koncentratum) vizsgaltunk.

Jelen munka célja a csicsoka zold leveles szar értéknovelési lehetdségét vizsgalni a zold
biofinomitéas biotechnologiai 1épéssorainak felhasznalasaval extenziv termesztési mod mellett.
Ehhez vizsgaltuk a csicsoka fajtak/Okotipusok szant6foldi teljesitményét (kelés, novekedés,
betakarithatd z6ld biomassza mennyiség, regeneracios képesség, gumohozam). A csicsoka zold
biomassza meghatdrozott feldolgozas technoldgiai sort kovetden a kiillonb6zd frakcidkat (rost,
z61dl¢, barnalé és levélfehérje koncentratum) vizsgaltunk. Az igy kapott kozvetlen (rost, z61d1¢)
vagy kozvetett termékjeloltek (barnalé és levélfehérje koncentratum) a célzott ipari
felhasznalassal —Osszhangban, egészégiigyi, takarmanyozasi és taplalkozasbioldgiai
szempontbol fontosabb értékmérd tulajdonsagokat (pl. fehérjetartalom, aminosav Osszetétel)

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



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A csicsoka botanikai leirasa és fejlodésmenete

A csicsoka (Helianthus tuberosus L.) rendszertanilag a zarvatermék torzsébe
(Angiospermatophyta), kétszikiiek osztalyaba (Dicotyledonopsida), a fészkesviraguak rendjébe
(Asterales), a fészkesek csaladjaba (Asteraceae), a csovesviragliak alcsaladjaba (Asteroideae)
¢és a Helianthus nemzetségbe tartozik. A nemzetségbe tobbnyire magas termetii, lagyszara
egyévesek (Terofiton), gyakrabban félig rejtve telelé (Hemikriptofiton) vagy talajban teleld
(Geofiton) éveldk tartoznak (BALOGH, 2006).

Sok botanikai leirasban a csicsokat éveld ndvényként tartjdk szamon, amit VERBUNG et
al. (1996), CRAWLEY (1997) és KONCENKOVA (1998) helyesbit a kovetkezképpen;
szerintiik ugyanis a csicsoka inkabb pszeudoannual novény. Ez azt jelenti, hogy a vegetacios
periodus végén a novény fold feletti része és a gyoOkérzet elpusztul, csak a szargumok
(szaporitoképlet) maradnak a talajban, melybdl a kdvetkezd évben genetikailag azonos
novények fejlddnek. A gumo csucsriigyébdl fejlddik ki a hajtas, mely a felszin felé torekszik,
kozben jarulékos gyokérzetet fejleszt. Altaldban horizontalisan, a talajjal parhuzamosan
novekszik a gyokérzet, de homoktalajon gyakran el6fordul, hogy a mélyebb rétegekbe is
lehatol. A szar érdesszOrés, altalaban 1- 3,5 m magas, jellemzden egyenes felallo. PAS’KO
(1973) harom méretkategoriat kiilonboztet meg a hajtasokat illetden; (1) magas (> 3 m), (2)
kozepes (2-3 m magas) és (3) alacsony (<2 m). SWANTON (1986) szerint a kiilonb6zd tipusok
atlag magassaga 102 és 186 cm kozott mozog, HAY és OFFER (1992) szerint 119 és 164 cm
kozotti az atlagos magassag, mig KIEHN és CHUBEY (1993) szerint 115 és 275 cm kozotti a
novények vegetativ ndvekménye. Ezeket az adatokat nagyban befolyéasoljak a termesztési
koriilmények, a klimatikus viszonyok. Csapadékos teriileteken, valamint szélvédett helyeken a
vegetativ ndvekmény elérheti akar a 4 métert is. A gumobol fejlédd hajtasok szama is fontos
értékmérd tulajdonsag. PAS’KO (1973) itt is harom kategoriat allitott fel, melyek a kovetkezok:
(1) tobb mint 3 db, (2) 2-3 db, (3) 1 db hajtas. Itt is el kell mondani, hogy a termesztési feltételek,
koriilmények nagyban befolyasoljak a hajtasok szdmat, valamint az alkalmazott fajta is.

A szargumo6bol fejlodo hajtasok atmérdje atlagosan 1,6 és 2,4 cm kozott valtozik. Az
elagazasi ¢€s ezzel egyiitt az oldalhajtasi képességben azonban vannak -eltérések.
TSVETOUKHINE (1960), valamint SWANTON (1986) megfigyelései alapjan atlagosan 35-
50 oldalhajtas fejlodik ki, de ezt a képességet nagyban befolyasolja a ndvények siirisége is.
PAS’KO (1973) 4 eladgazasi kategoriat ismertet: (1) az oldalhajtasok a fészdron mindenhol



képzddnek, (2) a fészar alsobb részén, (3) csak a foszar felsd részén, (4) a foszar felso €s also
részén, a kozepén nem.
Maga a dudvaszar -3 - -5°C hémérsékleten mar megbarnul, majd a szaron marado levelekkel
egyiitt elszarad, vagyis nem attelel6. A dudvaszarat a ndduszok szartagokra (izekre) osztjak,
ahonnan a levelek erednek, a levél honaljabol pedig az oldalhajtasok. A szar z6ld szint, de lehet
lilas, antocianos elszinezédést is fajtatél fiiggen. KIRALY (2009) szerint a virdgzatok kiilsd
fészekpikkelyei elallok és egyenld hossziak. A sztolok €s rajta a gumok fejlédése altalaban az
iiltetéstdl szamitott harmadik honapban indul meg, igy a korai fajtakon mar juniusban
talalhatunk gumot. A sztolok hossza, szama és a rajtuk fejlédé gumok mennyisége fajon beliil
elkiilonité bélyeg. A gumok feliiletét a burgonyatdl eltéréen nem pararéteg, hanem parabor
(pariderma) fedi. Ebbdl adodik a nehezebb tarolhatdsaga, illetve a sztolordl valo levalasztas
utdn viszonylag nagy méretii kldokseb képzddik. Megjelenését tekintve gumok valtozatosak.
Alakjuk alapjan alapvetden négyféle gumétipust kiilonboztethetliink meg: korte, tojasdad, orséd
¢s szabalytalan (eldgazd, ,,babasod6”) alaku. A szinét tekintve lehet fehér, sarga, lila esetleg
kék (KEYS és NOTTHINGHAM 2008; BALOGH, 2008). Altaldnossagban elmondhato, hogy
a fajtak gumoinak és hajtasainak szine kdzott nincs semmilyen Osszefiiggés (PAS’KO 1973;
TSVETOUKHINE, 1960).

A dudvaszaron a levelek kdzvetleniil vagy kozvetve (oldalhajtasokon) helyezkednek el.
A levél — szar aranyat tekintve a fajtak kozott eltérés tapasztalhatd. A levélzet 7-18 cm széles,
szives vagy széles tojasdad, nyélben kihegyesedd, flirészes sz¢€lii. A levelek elhelyezkedése a
szaron ¢és az oldalhajtasokon altalaban valtozd. Kezdetben a keresztben atellenes levélallas a
jellemzd, mely a tenyésziddszak elOrehaladtaval valtozik €és a szort levélallas lesz a
meghataroz6. Vannak valtozatok, ahol a harmasan 6rvos levélallassal is talalkozhatunk. A
levelek alakja a vegetacios periodus alatt, a tenyészdcsucs iranyaba haladva, igen valtozatos. A
f6 és az oldalhajtasokon vald elhelyezkedése tekintetében még nagyobb az eltérés. Virdga
fészekviragzat. A fészkek szama igen valtozatos 3-100 db, atmérdjiik 4-12 cm, benniik csoves
¢és nyelves virdgok egyarant el6fordulnak. A cséves viragok minden esetben sargak. A nyelves

viragok partaja 25-45 mm, a kaszat 5-7 mm hosszu.

2.2 A csicsoka termesztési koriilményei

I’'SO (1955) szerint hazai elterjedését az éghajlati tényezOk alig befolyasoljak. A
homérséklet a csicsoka termesztésében nem szamottevd tényezd. LAPIN (1947) idevago
elemzése szerint gumdja még a -30 - -40°C-os fagyokat is kibirja, akar hotakard nélkiil is. Ebbdl

adodik, hogy hazai viszonyok kozott az akar -15 - -20°C-os teleket is kibirjak a talajban.



I’'SO (1955) adatai szerint a hajtdsok és a szar fagytiiré képessége is hasonlo.
Kisérleteiben ravilagit, hogy sem a tavaszi, sem az 0szi fagyok nem karositjdk a csicsoka
hajtasrendszerét oly modon, mint ahogy pl. a burgonyat.

A csicsoka termesztési koriilményei koziil inkabb a csapadék a jelentdsen befolyasold
tényezO, valamint a fény mennyisége. A névény kissé nyirkos, tide talajokon fejlédik a
legjobban. A hosszan tarto vizboritas (belvizes teriiletek) nem kedvez a gumok fejlddésének,
az idészaki vizboritast viszont kibirja. Ezen kiviil a magas talajvizszint is korlatozo tényezo.
Ugyanakkor a csicsoka jol toleralja a szarazsagot, mivel a talaj vizkészletét kivaldan hasznositja
hatalmas gyokérzetével. A kritikus id0szak az augusztus-oktober honapok, a gumoképzdodés 6
periodusa (I’SO, 1955). Ezeken a teriileteken az ugynevezett éveld vagy extenziv termesztésrol
nem beszélhetiink. SZENTANNAY (1936) tapasztalati szerint a szikesedésre hajlamos
talajokat is keriilni kell, azonban I’SO (1955) megemliti sajat sikeres tapasztalatait. Az
optimalistdl eltérd talajokon (homoktalajok) is végeztek eredményes kisérleteket.et A csicsoka
alkalmas lehet a futohomok megkdtésére, olyan gyenge homoktalajokon is sikeresen
termesztették, ahol a burgonyat mar nem (PETHE 1805; SZUTS 1883). KALLOS (1927)
munkdjaban egy 12 éves csicsokatermesztési kisérletrél szamol be, ahol futbhomokon tortént a
termesztés. Szerinte kockazat nélkiil termeszthetd itt a csicsoka. Tovabba azt is megallapitotta,
hogy a csicsokéanak talajjavito hatésa is van. Ezen tilmenden elényként emlithetd meg, hogy a
betakaritott gumok tisztak, igy azonnal ipari vagy takarmanyozési célra felhasznalhatoak.
IZSAK (2005) szerint a csicsoka természetfoldrajzi igényeit leginkabb a Duna-Tisza koze, a
Tolna és Fejér megyei dombsag, valamint a Duna és a Tisza volgye biztositja a legjobban.

A fényigénye nagy, az arnyékhatasokra és a nappalhosszusagra (hosszunappalos) élénken

reagal. A hazai fényviszonyok a gumo- és leveles szartermésre egyarant kedvezoek.

2.3 A csicsoka szaporitasanak médjai

A csicsOkat gumoival, rizomaival, palantakkal, szovettenyészetekkel és magrol is lehet
szaporitani (KEYS és NOTTHINGAM, 2008).

A mezdgazdasagi gyakorlatban leginkabb a gumorol torténd vegetativ szaporitas terjedt
el. A csicsokat altalaban 45-60 g-os vetdgumokkal szaporitjak. A nagyobb gumokat fel lehet
darabolni, melyek ugyanugy képesek a kihajtasra, mint az ép gumék (BAILLARGE 1942; I’'SO
1955; MILORD 1987). A 40 g-nal kisebb gumok mar nem képesek a jo eredésre, ezaltal a
hozam is csokkenhet (BELBETZ, 1867; BOSWEL, 1959; KOVAC et al., 1983; MORENHOF
és BUS, 1990). Vagyis a vetdgumo6 mérete és a késdbbi termés mennyisége kozott pozitiv

korrelaci6 tapasztalhato.
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A gumok kihajtasa az iiltéstdl szamitott kb. 3-5 héten beliil varhat6, amennyiben a gumok
dormanciaja (nyugalmi allapota) elmult (BAILLARGE, 1942; ZUBR, 1988). A gumodk
dormanciaja termesztéstechnolégiai szempontbol fontos tényezd. Ezen a ponton minden
fiziologiai fazis sziinetel, annak ellenére, hogy a kornyezeti feltételek adottak lennének a
kihajtasra. KAYS és PAULL (2004) szerint ilyenkor a ndvények szinkronizalni tudjdk magukat
az idealis kornyezeti feltételekhez. A dormancia hosszaban a fajtdk/klonok kozott eltérés
mutatkozik. LANG (1987) 6sszefoglald munkajabdl kideriil, hogy a csicsoka endodromancian
esik at. Ez azt jelenti, hogy fiziologiai gatlas ald esik a gumok kihajtasa. Ezt az élettani
jelenséget altalaban a hosszan tartd alacsony homérséklet (jellemzéen mar a 0°C is) megtori.
Az els6 hajtasok megjelenése nem csak a dormancidtol, hanem a kornyezet és ezzel egyiitt a
talaj homérsékletétol is fligg, amely 2-5°C-nal mar optimalisnak tekintheté (BARLOY, 1984;
KOSARIC, 1984). SPRITTERS és MORRENHOF (1987), valamint MORRENHOF ¢és BUS
(1990) munkajuk szerint a gumok el6hajtatasa felgyorsithatja a kelés idejét és pozitivan
befolyasolja a késébbi hozamot, de a friss hajtasok igen sériilékenyek, konnyen lepattanhatnak
a gumokrol.

A rizémarol (foldalatti szarmodosulat) torténd vegetativ szaporitast elsdsorban a vad
tipusokndl alkalmazzak, mint lehetséges nemesitési alapot. SWANTON (1986) szerint az
anyat6tol akar 50 cm-es tavolsagra is képesek eljutni, majd ott egy intakt novényt létrehozni. A
rizomak hossza fligg az adott fajtatol/klontol, a talaj adottsagaitol. Nagyobb novénysiiriség
esetén a rizomak megjelenése elhtizodik, szdmuk, hosszuk, valamint az elagazasok is
redukélodnak (KOROVKIN, 1985). A csicsoka rizomakkal torténd szaporitasa 1ényegesen
kisebb volumenti, mint a gumorol torténd, azonban KONVALINKOVA (2003) szerint hasonlo
eredési eredmények érhetdk el ezen modszerrel. Osszefoglalva a szakirodalom eredményeit a
csicsoka gumordl torténd szaporitdsa két-haromszor tobb és nagyobb hajtasokat eredményez,
mint a rizomak felhasznaldsa, ezzel egyiitt egy lehetséges alternativa.

A palantanevelést inkabb akkor alkalmazzak, ha kevés szamu gumo all rendelkezésre egy
adott fajtabol/klonbol. Ekkor a gumokat tiveghédzi koriilmények kdzott nagyobb novényneveld
konténerekben meghajtatjak, majd a gyokeres hajtasokat 20-30 cm-es magassagot elérve vagy
négy lombleveles allapotban dvatosan levalasztjdk a gumorodl. Ezt a folyamatot 4-6 naponta
ismétlik és kb. 4-5 hétig tart mig maximalizalni lehet a palantdk szamat, ami fiigg a gumok
méretétdl is. A palantakat kozvetleniil szabadfoldbe nem lehet kitiltetni, el6zetesen edzetni kell
6ket. Ez a folyamat kb. 10-12 napot vesz igénybe. Az igy kapott palantak szama tovabba fligg
a vetdguméd méretétél. Amennyiben a ndvényallomany és ezzel egyiitt a vetdgumo

felszaporitasa a cél, akkor ez a modszer sikerrel alkalmazhaté. Mindezekkel egyiitt korlatja,
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hogy a modszer nagy kézimunkaerdt igényel, tovabba koltséges is €s csak a kdvetkezd évben
varhat6 a tomeges iiltetés.

A Helianthus fajokat sokféle anyagbol sikeresen neveltek mar in vitro koriilmények

kozott. A csicsoka esetében a tenyészetek tulnyomorészt a gumoszovetek explantatumaibol
voltak sikeresek (DUDITS és HESZKY, 2003). YEOMAN (1973) indirekt organogenezissel
torténd regeneraciohoz dormancian még at nem esett gumo szeletekbdl indult Ki.
Hasonloképpen CAPLIN (1963) is, csak kisebb explantatumot hasznalt. A dormanciaban 1évé
gumo explantatumokhoz névekedésszabalyzo hormont, jellemzden auxint adnak. A kiilonb6z6
Osszetételli taptalajok mas és mas szovetek/szervek novekedését indukaljak (MINOCHA és
HALPERIN, 1974; ROCHE és CASSELLS, 1996). Szomatikus embridgenezissel is sikeresen
regeneraltak csicsoka novényeket (PUGLIESI et al. 1993). Jellemzden 0,1 mg/| naftilecetsavval
kiegészitett taptalaj bizonyult legalkalmasabbnak az embriogén kallusz indukciohoz.
A bakterialis fert6zések igen nagy gondot okozhatnak, igy ennek elkeriilése érdekében javasolt
valamilyen antibiotikum hasznalta is (PHILIPS et al., 1981; CASSELS és COLLINS, 2000).
ABDALLA et al. (2021) munkajaban kanamicin és cefotaxim antibiotikum készitményeket
hasznalt kiilonbozé koncentracidkban. Eredményei alapjan a cefotaxim kezelés 62,5 mg/l,
valamint a 100 mg/l kanamicin bizonyult a legjobb kezeléseknek.

A csicsoka magrol torténd generativ szaporitdsa a gyakorlatban nem terjedt el. Féként
azért, mert a csicsoka viragzatai himsterilek, nagyfoku inkompatibilitast mutatnak, ebbdl
adodik, hogy a magvak 1éhak lesznek (van de SADE BAKHUYZEN és WITTENROD, 1950).
Ez a szaporitasi modszer leginkdbb a nemesités eszkoze. A ndvényenkénti maghozam
nagymértékben genotipus- és éghajlatfiiggd. A vad tipusok altaldban tobb magot képesek
nevelni és jobb is a csirazasi képességiik, mint a termesztésbe vont fajtaké. I’'SO (1955)
kisérletes munkaja alapjan egy korai francia fajtarol (’Blank commun D.19.”) azonban sikeresen
gylijtott életképes magokat. A magvak esetében is tapasztalhatunk dormanciat, KAMAR ¢és
SASTRY (1974) eredményei szerint a 20 napos magvak jobban csiraztak, mint a 30-40
naposak, ami aldtdmaszthatja a magvak egyfajta nyugalmi mechanizmusat az idé elére

haladtaval.

2.4 A csicsokatermesztés technologiaja
Vilagviszonylatban a csicsoka nem szamit jelentds gazdasagi novénynek, 2006 ¢és 2010
kozott 130 ezer hektar volt a termdteriilete, melybdl 78 ezer hektar Europaban volt. A

legnagyobb eurdpai termeldk Olaszorszag (50 ezer ha), Spanyolorszag (16 ezer ha) és
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Franciaorszag (9 ezer ha) a maradék 3 ezer hektar pedig a tobbi orszag kozott oszlik meg. Ezen
idészakban az 4tlagos termésmennyiség 11 t/ha volt, Eurépaban 10 t/ha (IZSAKI, 2013).

A csicsokardl pontos, részletes és rendszeres hazai statisztikai adatok nincsenek, még
1950-ben végzett (az akkori Foldmuvelésiigyi Minisztérium altal) hivatalos, becsléses
adatgylijtésébdl nagyjabol 400 kataszteri holdat (230 ha) allapitottak meg. Az 1951. év végén
a kotelezd beszolgaltatassal kapcsolatosan végzett hivatalos Osszeirasnal, az 1950-es évi
becslésnél is kevesebb, mintegy 200 kataszteri hold (115 ha) koriili terméteriiletet allapitottak
meg. Azonban Téri Tihamér kezdeményezésének koszonhetden a kiadott politikai intézkedések
kovetkeztében a ~300 hektar csicsoka termoteriilet az 1953-as adatok alapjan mar 1500-1700
hektarra emelkedett (I'SO, 1955).

IZSAKI (2005) szerint az 1960-as években Gjabb visszaesés mutatkozott a termesztés
volumenére nézve, melyet a kovetkezd képpen indokol: ,,...nem ismerik a névényt és
hasznositasi lehetdségeit, hianyzik a feldolgozads ipari hattere, gumoja nehezen tarolhato, a
betakaritas keézi- és gépi erovel végezheto... " .

A csicsoka termesztésének modja a multban 0gy jellemezhetd, hogy végsokig

kihasznaltak ,,igénytelenségét” és extenziven termesztették, altalaban egy adott szantoteriilet
kevésbé értékesnek tartott részén. I’'SO (1955) a kovetkezdkben foglalja 6ssze a csicsoka
termesztést kiilonboz6 intenzitas mellett: éveld extenziv termesztés forgon kiviil (5-10 évig),
éveld intenziv termesztés forgon kiviil (3-5 évig), kétéves intenziv termesztés vetésforgoban és
egyéves intenziv termesztés vetésforgoban.
A csicsoka nem igényel kiilonleges eldveteményt és a talajuntsdg sem jellemzd a kulturara.
Ugyanakkor erdteljesen gyomosit (arvakelés), igy az utovetemény valasztasanal ezt szem eldtt
kell tartani. Az 6szi iiltetés esetén a talajt mar augusztusban eld kell késziteni kozépmély
lazitassal (35-40 cm), majd ezt egy kozépmély szantas kovet (20-25 cm).

Téapanyagellatas tekintetében a csicsoka 10 tonna gumo ¢és leveles szar terméshez 40-45
kg N-t, 13-15 kg P2Os-ot és 80-85 kg K2O-t igényel. A csicsoka az istallotragyat (40-50 t/ha)
meghalalja, de egyéb szerves tragyakat is jol hasznosit.

A novényvédelemnél és -apolasnal meg kell emliteni, hogy egy-két gyomszabalyozd
mechanikai vagy vegyszeres (napraforgoban hasznalt megfelel) kezelésre szlikség van, amig az
alloméany lombozata nem zarodik. Mivel a csicsokénak nincs specifikus korokozoja, igy ezzel
nem kell szamolni, azonban elmondhatd, hogy a polifag fehérpenészes rothadas (Sclerotinia
sclerotiorum) jelen lehet az allomanyban. Ez azért jelentés, mert a skleréciumok akar éveken

at képesek fertdzni az allomanyban. A gumokra nézve inkdbb a sziirkepenészes rothadas
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(Botrytis cinerea) okoz nagyobb terméskiesést. Allati kartevéje gyakorlatilag nincs. Néha a
mezei pocok (Microtus arvalis) és az erdei vadak okozhatnak nagyobb karokat.

A betakaritas idépontja és menete attol fiigg, hogy milyen céllal keriilt termesztésbe a
csicsoka. A gumo betakaritasa elodtt a leveles szarat el kell tavolitani. A szecskazott leveles szar
silozhat6 ¢€s takarmanyként felhasznalhat6, azonban takarmanyértéke ilyenkor mar gyenge. A
gumok betakaritdsa burgonyabetakaritd géppel elvégezhetd. Amennyiben a gumok
betakaritdsara dsszel keriil sor akkor szamolni kell kézi munkaigényre is, mivel a szt6lokrol
ekkor még nehezebben valaszthat6 le a gumo. Tavasszal ez a probléma mar nem all fenn, igy
elegendo a gépi erd is.

A csicsoka leveles szarat lehet zolden etetni, szilazsnak vagy szenazsnak felhasznélni.
Kedvez6 agronomiai feltételek mellett mar julius elsé felében elvégezhetd az elsd kaszalas,
nagyjabol a ndvények 150-160 cm-es magassaganal. Ebben az esetben egy kb. 20%-0s
gumohozam csokkenésre kell szadmitani.

A csicsoka tarolhatdsaga nehézkes, a vékony gumohéjnak (parabdr) kdszonhetd. Ebbol
adodik, hogy a feldolgozasat minél elobb el kell végezni. Azonban talajban hagyva jol tarolhato

¢s a téli fagyok sem karositjak.
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2.5 A csicsoka gumé beltartalmi értéke és hasznositasi lehetéségei
Gumoit a legvaltozatosabb mddon hasznaltak fel a térténelem soran. Jelenleg a vilagon a
csicsokat az 1. Abran szemléltetett orszagokban termesztik nagyobb mennyiségben.

Eszak-amerikai szarmazasabol adodoan az itt él6 Oslakosok voltak az elsok, akik

Sweden  Lithuania

Canada .\'ol:ﬂ,\‘ __~ Russian Federation

Portugal /‘S;ﬂll"‘ . . B ““South Korea
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People’s Republic of China
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1. abra. Orszagok, melyben a csicsokat termesztik Forras: Liava et al. (2021).

termesztésbe vontdk. 1607-ben keriilt el6szor Eurdpaba, ahol gyors térhoditast kovetden
elterjedt és a mindennapi taplalkozas részévé valt, amig a burgonya (Solanum tuberosus L.) a
18. szazad kozepén ki nem szoritotta a koztermesztésbdl. Ezutdn nem, vagy csak alig volt
termesztésben. A II. vilaghdborat kdvetden azonban Ujra alapélelmiszerként termesztették,
kiilonosen Franciaorszagban és Németorszagban. Mara ismét visszaszorult fogyasztasa. A 1.
tablazat mutatja be a csicsoka gumoéhozamait kiillonb6zé orszagokban, ahol a termesztés
jelentésebb.

1. tablazat. Orszagok, ahol a csicsokat jelentésebb mennyiségben termesztik és az éves
atlaghozam (Sajat szerkesztés).

Termesztési hely Gumohozam (t/ha sz.a.) Referencia
Kina 2.87-11,2 GAO et al. (2016)
Németorszag 8,4-12,9 SCHITTENHELM (1999)
Lengyelorszag 7.57-16.6 BOGUCKA et al. (2021)
Spanyolorszag 6,1-15,8 MATIAS et al. (2013)
Thaifold 3,24-5,09 PUANGBUT et al. (2015)
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A csicsoka gumoi atlagosan 80% vizet, 15% szénhidratot és 1-2% fehérjét tartalmaznak.
Az gumok Osszetételére vonatkozo adatok viszonylag ritkék a tobbi z6ldségndvényhez képest,
¢s bizonyos paramétereknél jelentds eltérés tapasztalhato (NOTHINGAM és KEYSS, 2008).

Az alkalmazott fajta, a betakaritas ideje, a termesztés koriilményei, a post harvest
kezelések kozotti kiillonbségek valoszinlileg megmagyarazzak ezeket az eltéréseket.

A csicsoka gumok alig vagy egyaltalan nem tartalmaznak keményit6t, nyomokban
tartalmaz lipideket és igen Kicsi a kaloriaértéke. A lipidek koziil egyszeresen és tobbszordsen
telitetlen zsirsavak a jellemzoek, telitett zsirsavak pedig egyaltalan nincsenek benne
(WHITNEY és ROLFES, 1999). FINELI (2004) szerint a tobbszordsen telitetlen linolsav (18:2,
®-6) és a-linolénsav (18:3, ®-3) 24 mg és 36 mg/100g van jelen a nyers gumoban. A gumoiban
raktarozott szénhidrat forrast nem keményitéként halmozza fel, ahogy a legtobb novény teszi,
hanem inulin formaban. Az inulin molekulak sokkal kisebbek, mint a keményité molekulak, a
polimerizacids fokuk (pf), azaz az egyes monoszacharid alegységek (fruktoz és gliik6z) szama,
2-t0l egészen 70-ig terjed. A fruktdz alegységek szamat nagyban befolyasolja az alkalmazott
fajta, annak fiziologiai allapota, a termesztés koriilménye €s az adott teriilet éghajlata (DE
LEENHEER 1996). A nagyobb pf értékli inulinokat fel lehet hasznalni nagy frukt6z tartalmua
szirupok gyartasdhoz (a hosszabb fruktéz lancok csokkentik a gliikkdz relativ mennyiségét a
termékben).

Szamos novényfajban kimutattak az inulint, de csak a csicsoka, a cikoria és a dalia

halmozza fel tartalék tapanyagként. Koziilik a csicsoka és a cikoria tartalmaz akkora
mennyiségben inulint, amely az ipari felhasznalast indokolja.
Az inulinnak nem csak tartalék tapanyagként van jelentds szerepe, hanem a szdraz,
csapadékmentes idGszakok alkalmaval védelmet biztosit a dehidrataltsag ellen (VEREYKEN
etal. 2003). A gumok inulin tartalmat a legtobb kisérletes mérés 21%-ban maximalizalja: VAN
LOO et al. (1995) szamitésaibdl kideriil, hogy a friss gumok inulin tartalma 7-30%, a széritott
gumok esetében az 50%-ot is elérheti. Mas vizsgalatok szerint a betakaritott gumodk inulin
tartalma 13,8 és 20,7% ko6zo6tt mozgott friss tomegre vonatkoztatva (STAUFFER et al. 1981;
ZUBR és PETERSEN 1993).

SOMDA et al. (1999) adatai alapjan a guméban az inulin mennyisége kb. 93 mg/g friss
gumora vonatkoztatva. A tanulmanyok ravilagitottak arra, hogy a betakaritast kdvetd
idészakban a fruktoz szintje csokken, mig a gliik6zé novekedett. ZUBR és PETERSEN (1993)
11 csicsoka fajta bevonasaval vizsgaltdk a fruktéz alegységek polimerizacios fok (pf)

véltozasat. Ebbdl kideriil, hogy a vizsgalt fajtdk kozott 4-es pf értékkel tobb mint 65%
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rendelkezett, 13% volt a triszacharidok (pf 3) ardnya és 13% volt a diszacharidok (pf 2)
mennyisége. BORNET (2001) szerint a csicsoka gumokban a pf értéke altalaban 40.

A csicsoka gumok 100 g friss tomegre vetitve 1,6-2,4 g fehérjét tartalmaznak, ami
jellemzden konstans a tenyészid6szak soran (NOTHINGAM és KEY'S 2008; KOSARIC et al.
1984). STOLZENBURG (2004) mérései azonban 5,9 m/m% nyers fehérjét mutattak ki. A
fehérjéket felépité aminosavak és ezen beliil az esszencialis aminosavak kedvezd aranyban
vannak jelen a gumédkban. Mas gyokérzoldségekkel 0sszehasonlitva kedvezd a lizin €s metionin
Osszetétele, ezért értékes alapanyag lehet az ¢élelmiszer- ¢és takarmanyipar széamara
(CIE’SLICK, 1998a; RAKHIMOV et al. 2003; STAUFFER et al. 1981).

WON ¢és CHU (1998) munkajaban az inulin és az aminosav kapcsolatat vizsgalta.
Megallapitottak, hogy a kettd kozott 1étre jovo kovalens kotés lehetévé teszi, hogy tovabbi
polimereket allithassunk el6 akar orvosi célokra, peptidek szintéziséhez vagy fémionokkal valo
kelatképzéshez. Ezen tilmenden a terminalis primer aminosav reakcioképesebb lehet az acilezo
agensekkel szemben és lehetové teheti a kivant molekuldkkal szemben a keresztkotéseket. Az
ilyen vegyiiletek kozkedveltek lehetnek, mivel sem az aminosavak, sem pedig az inulin nem
mérgez0, biokompatibilisek és biologiailag lebonthatok.

A csicsoka gumok jelentds asvanyi anyag tartalommal rendelkeznek. A vas- (0,4-3,7
mg/100 g), a kalcium- (14-37 mg/100 g) és kalium tartalom (420-657 mg/100 g) kozott valtozik.
CIE’SLICK (1998b) szerint a vas mennyisége akar a haromszorosa is lehet a burgonyahoz
képest. ANTANAITIS et al. (2004) és BARWALD, (1999) viszonylag nagy szeléntartalmat is
megallapitottak (50 ng/100 g), bar a legtobb forras kisebb koncentraciorol szamol be.

A gumodk vitamin tartalma kozil a C-vitamin 2-6 mg/100 g koncentracid kozott
ingadozva kisebb, mint a fold feletti szervekben (VAN LOO et al., 1995; EIHE, 1976). Emellett
a p-karotin (9-29 ng/100 g) és a B-vitamin komplexek érdemelnek emlitést. A B-vitaminok
koziil a Bo-vitamin (folsav) mennyiségét 13-22 ng/100 g kozott talaltak.

Itt kell azonban megjegyezni, hogy a vitamin tartalomban jelentds eltérések mutatkoznak
az irodalomban, ugyanis mennyiségiik fligg példaul a fajtatdl és annak fiziologiai allapotatol,
az alkalmazott agrondmiai gyakorlattdl és egyebektdl.

Téplalkozéasbiologiai szempontbdl a gumokban talalhaté inulin élelmi rostként is
tdpcsatorna enzimjei nem képesek bontani az inulint és az oligofruktoszacharidokat, igy nem
tud kozvetleniil felszivodni (RUMESSEN et al., 1990).

Az emberi és allati taplalkozasban a csicsoka gumoknak tulajdonitott szamos egészségiligyi

elony Osszefliggésben all a vastagbél mikroorganizmusok prebiotikus aktivitast elésegitd
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szerepével (FULLER, 1992). A belekben €16 baktériumok tulélésében €s szaporodasaban nagy
szerepet jatszik a meg nem emésztett szénhidratok mennyisége ¢s hozzaférhetdsége.
Kimutattdk, hogy szdmos nem emészthetd oligoszacharid stimuldlja a belekben ¢l
baktériumokat (FULLER, 1997). Az olyan nem emészthetd ¢lelmiszer Osszetevoket (ilyen az
inulin is), melyek tobb az egészségre jotékony hatast gyakorld, a belekben 1évé hasznos
baktériumok szaporodasat vagy aktivitdsat szelektiven befolyasolja prebiotikumoknak
nevezztik. (GIBSON és ROBERFROID, 1995; GIBSON et al., 2005, TUOHY et al., 2005).

Mivel a csicsoka nagy mennyiségben tartalmaz inulint és fruktooligoszacharidokat, igy
potencialis probiotikumnak tekinthetjiik, mivel nem emésztddnek ¢és szivodnak fel a
vékonybélben. A jellegzetes P 2-1 kotéseket a monogasztrikus allatok, igy az ember
emésztdenzimjei sem képes bontani, ezért ép molekulaként jutnak a vastagbélbe (OKU et al.,
1984). A bevitt inulin kb. 85% jut a vastagbélbe, ahol a bélbaktériumok szubsztratjaként
funkcionél. Az inulinok és a fruktooligoszacharidok szelektiven stimulaljak a baktériumok
novekedését, ezt mas szénhidrat forrasokkal pl. keményité, pektin nem lehet elérni
(MITSUOKA, 1987; WANG ¢és GIBSON, 1993; GIBSON et al., 2005).

GIBSON ¢és WANG (1994), valamint ALI et al. (2016) szerint a bifidobaktériumok inulin
jelenlétében antibiotikus anyagokat is eldallitanak. Tovabba a patogén baktériumok jelenléte is

csokkent a vizsgalt székletmintakban.

2.6 Fold feletti biomassza beltartalmi értéke és hasznositasi lehetoségei

A csicsOkaban rejld értéket nem csak a nagy hozammal rendelkezd gumok, hanem a f6ld
feletti leveles hajtasok biomasszaja IS biztositjak. Az agrotechnikatol fiiggden ez a nagy
mennyiségli biomassza tobb céluan is hasznosithat6. A novények a napfénybdl szarmazo
energidt taroljdk kiilonféle szerveikben, melyhez kiilonb6z6 technologiak segitségével
hozzaférhetiink. A ndvényi biomassza égetheté ho- vagy villamosenergia nyerés céljabol,
atalakithato folyékony és konnyen mobilizalhato izemanyagga (pl. bioetanol, biometan) vagy
felhasznalhatd kiilonb6zé vegyszerek eldallitdsahoz. Komposztként és zoldtragyaként is
felhasznalhatok, tovabba épitdanyagként, takarmanyként is (WHITE és PLASKETT, 1981,
JOHANSSON et al., 2015).

A tenyésziddszak végén a csicsokabol szarmazo fold feletti biomassza alkalmas lehet a
biofinomitok ellatasara, a nagy mennyiségli szaraz biomassza produkcidja és viszonylagos

igénytelensége miatt (2. tablazat).
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2. tablazat. A csicsoka biomassza hozama kiilonb6z6 orszagokban.

Biomassza hozam (t/ha )
Betakaritas helye Referencia
sz.a.)
Kina 9,4-30,7 LIU et al. (2015)

Németorszag 3,05-5,84 SCHITTENHELM (1999)
Lengyelorszag 18,15-28,65 BOGUCKA et al., (2021)
Spanyolorszag 10,0-22,1 MATIAS et al., (2013)

Thaifold 6,25-9,77 PUANGBUT et al., (2015)

Kedvez6 koriilmények kozott joval meghaladja a 30 t/ha-t (NOTHINGHAM és KAYS
2008). LIU et al., (2011) adatai alapjan a csicsoka Kina észak-nyugati részén 25-35 t/ha
biomassza produkciéra képes. IZSAKI (2013) adatai alapjan akar a 38-80 t/ha is lehet a
biomassza hozam fajtatol és agrotechnikatél fiiggden. TITEI (2020) kisérlete szerint a csicsoka
a tenyészid6szak végére mindossze 10,5 t/ha-0s biomassza hozammal rendelkezik, ugyan a
kisérletben hasznalt talajtipust és agrotechnikat nem emliti.

A csicsOka szarazanyagra szamitott celluloz tartalmat GUNNARSSON et al., (2014) 8,8
t/ha-ra a hemicelluloztartalmat pedig 4,6 t/ha-ra teszi kisérletei alapjan a teljes tenyészidészak
végén. Ez dsszevethetd egyéb, cellulozban gazdag ndvénnyel pl. rizs-, gabona szalma, kipréselt
cukornad vagy kenderszar, amelyekben atlagosan a celluloz 6,8 t/ha, a hemicellul6z pedig 3
t/ha. Hangsulyozza, hogy a csicsoka fold feletti szara nem tartalmaz tobb cellulozt vagy
hemicellul6zt az Osszehasonlitdsnal hasznalt ndvényeknél, csupan a csicsoka biomassza
hozama hektaronként tobb.

A celluloz alapu szaraz biomassza hasznalhatd iizemanyaggyartasra. R.F.A. (2019)
szerint az Amerikai Egyesiilt Allamok és Brazilia a vildg legnagyobb bioiizemanyag elé4llito
orszagai (61*%10° és 30%10° liter), 84%-nyi részesedése van a vilag teljes bioiizemanyag
eléallitasabol. Az USA és Eurdpa leginkabb a kukoricdbdl szarmazé keményitdt, mig Brazilia
cukornadat hasznalja fel a gyartds soran. Az elébbi a mérsékelt égovon jellemzd, mivel a
cukornad a tropusi és szubtropusi kliman termeszthet6 (MARRIS, 2004). E f6 bioetanol

forrasokkal O0sszevetve az 3. tablazat szemlélteti a csicsokabol eldallithatod etanol mennyiségét.
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3. tablazat. Etanol eléallitasa kiilonb6z6 névényekbdl.

Novény neve Novényi anyag Etanol (liter/ha) Referencia
Gumd 1.500-11.000 NOTHINGHAM ¢és KAY'S 2008;
Csicsdka
Leveles szar 2.835-11.230 CURT et al 2006
MENDOZA, 2008;
Cukornad Teljes novény 2.800-8764 GOLDENBERG ¢és
GUARDABASSI, 2010
] Szemtermés 2.000-6.698 MENDOZA, 2008;
Kukorica
Leveles szar 1.258-1.767 TUMBALAM et al. 2016.
Cukorrépa Répatest 5.000-6.000 ALMODARES és HADI, 2009.
Lé 532-7.619
. BARCELOS et al, 2016;
Cukorcirok Szemtermés 2.370
KHALIL et al, 2015.
Prés maradvany 5.333-10.365

A csicsoka foldfeletti és foldalatti vegetativ szerveiben képes felhalmozni szervetlen
szennyezd anyagokat, igy fitoremedidcidos célokra torténd alkalmazasa is elképzelhetd.
Kutatasok igazoltak, hogy a csicsoka képes kadmium, cink, nikkel, réz, higany és 6lom
elemeket felvenni a talajbol, akkumulalni szerveiben (ANTONKIEWICZ és JASIEWICZ,
2002; 2003; ANTONKIEWICZ et al. 2004; YANG et al., 2018).

A csicsoka fold feletti, zsenge, zold, leves szarat takarmanyozasi célra is fel lehet
hasznalni frissen vagy szilazsként. GUNNARSSON et al., (1985) szerint 500-700 t/ha friss
biomassza hozamra képes a ndvény. Ezt a vigordzus sarjadzissal és tobbszori
betakarithatosagaval hozza 0Osszefiiggésbe. A takarmanykeverékbe a teljes ndvényi szar
feldolgozasra keriilhet, habar a szakirodalom szerint a levelekben és a szarban a tapanyagok €s
fehérjék megoszlasa nem egyforma. HAY és OFFER (1992) szerint a levelek tobb fehérjét
tartalmaznak, mint a szar, ahol viszont a szénhidratok vannak nagyobb mennyiségben.
RAWATE és HILL (1985) mérési adatai magas, akar a 20%-ot is meghaladé a nyersfehérje-
tartalmat mutattak. Az aminosav 0Osszetételt tekintve a hisztidin 1,8%, arginin 5,2%,
aszparaginsav 9,1%, treonin 4,4%, szerin 4,0%, glutaminsav 10,5%, lizin 5-6%, prolin 4,1%,
glicin 5,1%, alanin 6,3%, metionin 1,4%, izoleucin 4,6%, leucin 8,3%, tirozin 2,8%, és
fenilalanin 5% volt szarazanyagra vetitve. STAUFFER et al. (1981) szerint azonban a levelek
nyersfehérje-tartalma 9,5-17,3% ko6zott mozog. A tenyésziddszak vége felé csokken a szintjiik,
erre takamanykészitésnél érdemes figyelni. Ezzel egyiitt altalanosan jellemzd, hogy

gumofejlodés megkezdésével a ndvényben értékes biomolekulak/elemek mennyisége csokken.
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Ez kiilondsen a floémmobilis elemek (nitrogén, foszfor stb.) esetében tapasztalhato, a kevésbé
mozgékony elemek aranya (kalcium, magnézium stb.) mérsékeltebben (SOMDA et al, 1999).

Két tanulmany a csicsoka levélfehérje proteomikai vizsgéalatéra is kiterjedt, mely soran
megallapitottak, hogy egyéb C3 noévényekhez hasonloan a RUBISCO enzim igen nagy
mennyiségben van jelen a levelekben (RAVEN, 2013). A RUBISCO nagyméretii, sszetett
fehérje, biologiai értéke vetekszik a tojasfehérjével vagy az allati hiissal. Spen6tbol nyert tiszta
RUBISCOnal alacsony gélesedési hdmérsékletet (75-85°C) tapasztaltak €s viszonylag alacsony
gélesedési koncentracioval (4%), a tejsavofehérje esetén ez 10%, jo habképzddéssel, ami felveti
hasznalatat a tej alapu habok egyik alternativajaként (ZHANG et al, 2013; CHEN et al. 2011;
VAN de VELDE et al, 2011).

A leveles szar szamos karotinoidot is tartalmaz koztiik a-, B-, y-karotint, luteint, likopint
¢s zeaxantint (BUGOCKA ¢és JANKOWSKI, 2020; ERSAHINCE és KARA, 2017).
ERSAHINCE ¢és KARA (2017) szerint a teljes virdgzasban volt mérhetd a legnagyobb
koncentracioban a lutein (120,14 mg/kg sz.a.) ezt kovette csokkend sorrendben a [-karotin,
zeaxantin, o-karotin és likopin.

A leveles szar tovabba kisebb mennyiségben tartalmaz illolajokat is (RADULOVIC és
PORDEVIC, 2014; HELMI et al., 2014). RADULOVIC ¢és PORDEVIC (2014) munkajuk
soran 192 illdolaj komponenst sikeresen azonositottak. A f6 komponensek a B-bizabolén, a-
pinén, kaunan-16-ol, fenilfurfuran voltak. A B-bizabolént talaltak a leggyakoribb anyagnak
(22,9-30,5%). BACH et al. (2012) szerint a B-bizabolén utan az o-pinén monoterpén a
leginkabb gyakori dsszetevo.

PAN et al. (2009) munkajaban a csicsoka leveleiben jellemzden a kumarinokat, telitetlen
zsirsavakat, fenolos vegyiileteket és szeszkviterpéneket emlitett, mint f6 komponenseket.
YUAN et al. (2012) megallapitasai szerint a farmakologiai szempontbol jelentés klorogénsav
nagyobb mennyiségben van jelen, mint fenolsav. Munkéjaban azt is kiemeli, hogy a csicsoka
gumokban tobb komponenst azonositottak, azonban a leveles szarrol kevés informacioé van.
Els6é sorban a klorogénsavat €s izomerjét az izoklorogénsavat azonositottak €s mindségileg
értékelték. CHEN et al. (2014) a csicsoka leveles szarabol azonositott 3,5-dikaffeoil-kinasavat,
mely a legdominansabban jelen 1év6 vegyiilet volt. Tovabba azonositottdk még a 3,4-; 1,5-;
valamint a 4,5-dikaffeoil-kinasavat. Ezen kiviil talaltak még p-kumaril-kinasavat, ferulasavat,
tovabba elsoként talaltak a csicsoka leveleiben kaffeoil glukopirandzt. Azonositottak még

kaempferol és quercetin glikozidokat is.
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2.7 Fehérjék és aminosavak forrasa és szerepe a taplaléklancban

A fehérjék szamos funkciot toltenek be szervezeti szinten. A fehérjéket eldsz6r Gerardeus
Johannes Mulder holland kémikus irta le 1838-ban és svéd kollégaja Jons Jacob Berzelius
nevezte el (HAROLD, 1955). Mulder elvégezte a fehérjék elemzését, azonban téves
kovetkeztetést tett miszerint a fehérjék egyetlen tipusu 6rasmolekulakbol allnak. Carl von Voit
német tudos volt, aki el0szor ugy gondolta, hogy a fehérjék nélkiilozhetetlenek taplalkozasi
szempontbol (BISCHOFF ¢és VOIT, 1860). A Connecticuti Mezbgazdasagi Kisérleti
Allomason Thomas Burr Osborne novények teljes fehérjeprofil elemzését végezte el, majd
Lafayette Mendellel egyiittmiikodve, és a Liebig-féle minimum torvény alkalmazasaval,
patkanyok segitségével meghataroztak a taplalkozéas szempontjabol esszencialis aminosavakat
(SUMNER, 1926).

A fehérjék nagy makromolekuldk, amelyek egy vagy tobb, hosszi aminosavmaradék-
lancbol allnak. A genetikai kod altalaban 20 standard L-a-aminosavat hatarozhat meg (4.
tablazat), de bizonyos organizmusokban ez a kod tartalmazhat szelenociszteint és — bizonyos
archedkban — pirrolizint, igy lényegében 20+2 proteinogén aminosavat ismeriink (CSAPO et
al., 2011; ROTHER ¢és KRZYCKI, 2010).

Az emberi taplaléklancban a fehérjék és aminosavak forrdsa részben kozvetlen ndvényi
eredetli, részben az allatok altal transzformalt fehérjék jelentik. Kisebb ardnyban gombak is
szerepet jatszanak, mint fehérje forrasok.

Globalisan tekintve az allattenyésztési agazat jelentdsen hozzdjarul az ¢€lelmiszer-
ellatashoz, és ennek eredményeként az allati takarmanyok az integralt élelmiszerlanc egyre
kritikusabb elemévé valtak. A hus, tej, tojas és egyéb allati eredetli termékek iranti kereslet
folyamatos novekedésének kielégitése érdekében sziikségszeri a megfeleld mindségi,
mennyiségll, biztonsadgosan és koltséghatékonyan eldallithato allati takarmanyok rendszeres

biztositasa (FAO, 2004).
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4. tablazat. A 20+2 proteinogén aminosav, Sajat szerkesztés.

) Genetikailag | Ember és magasabb rendii
Aminosav neve Fehérjeépito
kodolt allatok szamara esszencialis

alanin + +

arginin + +

aszparagin + +

aszparaginsav + +

cisztein + +

fenil-alanin + + +
glicin + +

glutamin + +

glutaminsav + +

hisztidin + + +
izoleucin + + +
leucin + + +
lizin + + +
metionin + + +
pirrolizin +

prolin + +

szelenocisztein +

szerin + +

tirozin + +

treonin + + +
triptofan + + +
valin + + +

Kevés kérdés valtott ki akkora aggodalmat az utdbbi idében, mint az allattenyésztéshez
hasznalt takarméanyok fehérje ellatdsa. A nem megfeleld fehérje takarmanyozasa a genetikailag
determinalt tulajdonsagok érvényesiilését gatolhatja, igy a nagy szellemi és anyagi befektetést
igényl6 nemesitési munka nem érvényesiil kelldképpen. Ezzel szemben a tlzott fehérjebevitel
a gazdasagossagot kérddjelezi meg ezzel egyiitt a karos anyagcsere melléktermékei terhelhetik
az allatok szervezetét és a kornyezetet (GARCIA-LUNAY et al., 2014; SCHMIDT, 2015).

MILLER (2002) 6sszefoglalo munkaja alapjan kiilonbozo fehérjesziikségletet figyeltek
meg a kiilonbozoé allatfajoknal, valamint ezek életkoranak és novekedési szakaszanak
Osszefliggésében. Ilyen példaul a halak étrendjének nagyobb fehérjesziikséglete az emldsok
takarmanyahoz képest, €s az ¢életkorral csokkend fehérjesziikséglet. Az allatok megnovekedett

energiafelhasznalasa, példaul testmozgas vagy a ,,hdstressz” hatasa, szintén csokkenti az étrend
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fehérjesziikségletét. Kiemelte a kiilonbséget az ,.esszencialis”, a ,,félig esszencialis” ¢és a
ofeltételesen esszencidlis” aminosavak kozott az  étrenddel torténd  fehérjebevitel
vonatkozasaban. A fehérjetaplalkozas hatasai mellett hangsulyozta a fehérjék immunrendszerre
gyakorolt jelentéségét. Leirtak a kiilonboz6 fehérjetakarmany-0sszetevok aminosav erdsségeit
¢s gyengeségeit, példaul a kukorica lizin-, valamint a szdjabab metionin- és cisztein-korlatjait.
Ezek kulcsfontossagti kérdések a megfeleld fehérjehasznalat és a takarmanykészités
szempontjabol.

A fentiekkel O0sszhangban az 5. tablazat Osszefoglalja két gazdaséagilag fontos allat
fejlodését leginkabb limital6 aminosavakat.

5. tablazat. A sertés és a baromfi takarmanyozast 1imitalo aminosavak (Forras: Karau és

Grayson 2014).
. 1. limitald 2. limit4lo 3. limitald 4. limitalo
Gazdasagi allat ) ) ) )
aminosav aminosav aminosav aminosav
Sertés Lizin Treonin Metionin Triptofan
Baromfi Metionin Lizin Treonin Valin

2.7.1 Allati eredetii fehérjeforrasok

Az éllati eredetli fehérjék jobb mindségiiek, mint a ndvényi eredetiiek, koszonhetd ez a
jobb emészthetdségiiknek és vizoldhatésaguknak. Azonban nagy hatranyt jelent, hogy a
sziikséges allati eredetli fehérjék eldallitasa jelentds terhelést jelent a kdrnyezetre, ezzel egyiitt
fenntarthat6saga is nehézkes, tovabba a patogén korokozok esetleges kontaminacidja is gondot
jelent (TILMAN és CLARK, 2014).

Tovéabbi hatranyt jelent az allati eredetli fehérjék etetésének torvényi szabalyozasa.
Hazankban két rendelet (71/2003. (V1. 27.) FVM rendelet és 69/2003. (VI. 25.) FVM rendelet)
is szabalyozta az ilyen eredetli takarmanyok hasznélatat. Azonban 2021 szeptember 7-én
hatalyba 1épett az Europai Unio Bizottsaganak 2021/1372 rendelete a 999/2001/EK eurdpai
parlamenti és tandcsi rendelet IV. mellékletének modositasarol sz6l6 rendelete, mely alapjan
bizonyos esetekben lehet allati eredetli takarmanyokat hasznalni. A rendelet a nem kér6dzo

allatok takarmanyozasat szabalyozza.

2.7.2 Alga- és rovarfehérje
Kutatasok bizonyitjdk az algdk hasznalhatosdgat a takarmédnyozésban. Eldnyként
jelentkezik, hogy fajlagos eldallitasi koltsége kedvezd, termesztésiik fenntarthato modon

valosulhat meg a biotechnologia eszkozeivel. Teriiletigénye kisebb a szant6f6ldi novényekhez
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képest, azonban egységnyi teriileten nagyobb a biomassza hozama, mint pl a kukoricanak,
szojanak, buzanak. Sikeresen termeszthetdk szennyvizekben is. Elterjedésiiket inkabb a
tarsadalmi elfogadottsag korlatozza (van der SPIEGEL, 2013).

A rovarok felhasznalasa ¢lelmezési vagy takarméanyozasi szempontbol egy ujszera
megkozelités a fehérjehiany csokkentésre, annak ellenére, hogy a nyugati kulturaban ez idegen.
Az EU-ban ¢élelmiszerekben alkalmazhat6é rovar fehérje a kovetkezd fajok felhasznalasaval
engedélyezett: Gryllodes sigillatus (indiai hazi tiicsok), Acheta domesticus (hazi tiicsok),
Alphitobius diaperinus és a Tenbrio molitor (kozonséges lisztbogar). Takarmanyozasban
felhasznalhato rovarok larvai a kovetkezOk: Hermetia illucens (fekete katonalégy), Musca
domestica (kozonséges hazilégy) és a Tenebrio molitor (kozonséges lisztbogar). Erdekesség,
hogy a vilag mas részein tobb mint 1300 rovarfajt alkalmaznak élelmezési célra (van der
SPIEGEL, 2013).

2.7.3 Egysejt fehérje/Single Cell Protein (SCP)

Az egysejt fehérje alatt a mikroorganizmusokbol nyert fehérjék Osszességét értjik.
(SHARIF et al. 2021). Ebben az értelemben az algék is ebbe a csoportba tartoznanak, azonban
ezek a mikroorganizmusok a klasszikus bioreaktorokban nem szaporithatok, mivel
fotoszintetizal6 autotrof szervezetetek.

Az egysejt fehérje igéretes alternativaként jelentkezik a ndvényi eredetli fehérjeforrasok
mellett, mivel eldallitdisahoz nem sziikséges nagy szantoteriilet, vagy nagy viztarozok
kialakitasa (MEKONNEN ¢és HOEKSTRA 2014).

A mikroorganizmusok szaporodasa gyors, Osszehasonlitva pl. a ndvényekkel. Ebbdl fakad
elonytik, algdk 3-6 oOra, baktériumok 30 perc, éleszté 40 perc-3 6ra multiplikdcios idovel
rendelkeznek (NASSERI et al. 2011). A fehérjetartalom algak esetében akar 70% is lehet,
emellett mas taplalkozas biolodgiai szempontbol fontos anyagokat pl. omega-3 zsirsavakat is
tartalmaznak. Gombék esetében 30-50%-os fehérjetartalommal is szamolhatunk, és a FAO 4altal
eldirt idealis aminosavdsszetételt is részben teljesitik (SHARIF, et al. 2021). Ezzel egyiitt
hatranyai/korlatai, hogy nagy mennyiségli nukleinsavat tartalmaz, melyek a vérben nagy
mennyiségli urea felhalmozddasat okozza. Ezen tilmenden hangstlyozza a sejtfalak

emészthetdségének korlatait a monogasztrikus allatoknal.

2.7.4 Novényi alapi fehérje forrasok
A 21. szazadban a ndvényi alapt taplalkozasnak és allati takarmanyozasnak kiemelt
jelentdsége van. A ndvények a fotoszintézis folyamatanak koszonhetéen szervetlen anyagokbol

€s a nitrogén asszimilacid soran képesek aminosavak eldallitani. Ezt kovetden kiilonb6zo
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transzaminalasi folyamatok soran fehérjéket felépiteni. Az aminosav szintézis els6 sorban a
z06ld levelek mezofillum sejtjeiben zajlanak. Itt talalhato a fold feletti hajtasok fehérjéinek
mintegy 75%-a. Sejtszinten tekintve a kloroplasztiszok sztroméajaban koncentralodik a fehérjék
mintegy 80%-a. A vegetativ szervek mellett jelent6s fehérje raktarozasa a magvakban is zajlik

(sziklevelek, endospremium) (DUBLECZ, 2011).

2.7.5 Magalapu fehérjeforrasok

A ndvényi alapu takarmanyfehérjék {6 forrasa az elmult évtizedekben alig valtozott; a
magvakban 1évo tartalékfehérjékre alapoz. A magban felhalmozodd tartalékfehérjék
oldhatosagukat tekintve négy frakcidoba sorolhatoak. Emiatt extrahdlhatéosaguk viszonylag
konnyti, 1-2 1épésben a fehérjék nagy hanyada kinyerhetd, ami gazdasagi szempontbdl is
elényds.

A legfontosabb a szoja (Glycine max L.), emellett jelent6s fehérjetartalommal rendelkezik
a buza (Triticum aestivum L.), kukorica (Zea mays L.) és az arpa (Hordeum vulgare L.) is,
azonban az utobbiakban a lizin mennyisége kisebb. Ezen tilmenden a hiivelyesek (bab, borso)
is jelentés mennyiségben tartalmaznak tartalékfehérjéket (legumin, vivilin stb.)
(DERBYSHIRE et al. 1976; SHEWRY 2007).

Kontinensilinkdn nagyjabol 1 millié ha-on torténik fehérjendvények termelése, melyek
tilnyomoé részben takarmanyborsod (Pisum sativum subs. arvense) és lobab (Vicia faba L.)
(UDVARDY 2010). Ezekkel egyiitt a korabban emlitett olajos magv( novények, Ggy, mint
szdja, repce (Brassica napus L.), napraforg6 (Helianthus annuus L.), féldimogyor6 (Arachis
hypogaea L.) kipréselt és visszamaradt préspogacsaja igen jO takarmany kiegészitOként
hasznalhatok fel. POPP et al. (2015) szerint altalanos tendencia Eurdpaban, hogy az olajos
maglisztek adjak a takarméanyozés fehérjebazisanak dontd mennyiségét. Tovabba kifejti, hogy
a magyarorszagi allattenyésztés 2000 és 2010 kozott fél millid tonna szdjadarat, valamint 100
ezer tonna szdjababot haszndlt fel évente, melybdl mindossze 13% szarmazott a hazai
forrasokbol. A KSH (2019) adatai alapjan a szo6ja vetésteriilete novekvo tendenciat mutat (2.
abra) ezzel egyiitt sem fedezi a hazai sziikségletet. A szojahianyt importbol fedezziik, ez azért
jelent problémat, mert az Eurdpai Unid és ezzel egyiitt Magyarorszag is elutasitja a GMO
termesztésbdl szarmazo termények behozatalat. Ugyanakkor a legnagyobb szdja exportdr
orszagokban (Brazilia, Amerikai Egyesiilt Allamok és Argentina), a termesztett széja nagy
szdzalékban transzgénikus. Argentindban torvényi szabalyozas sincs arra vonatkozodan, hogy

megkiilonboztessék a GM-termesztésbdl és a nem GM-termesztésbdl szarmazd terményt
(PENGUE;, 2005).
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Tovébbi probléma az import szdjaval, hogy a vildgpiaci aringadozasoknak ¢és az ebbdl fakado
aremelkedésnek az allattenyésztési agazat nagyfoku fiiggéséget mutat, igy felmeriil a
gazdasagossag kérdése is (POPP et al. 2015).
2013-ban jott 1étre egy szovetség, mely 6 Duna menti orszag egyiittmikodésén alapul.

Ebben szigorti nemzetk6zi szabvanyok rogzitik a termelés milyenségét, mellyel lehetdség
nyilik az eurépai GM-mentes szojatermesztésre (DONAUSOJA 2017). FOLDI (2013) szerint
a hazai iddjarasi adottsagok lehetévé teszik a szdja termesztését, igaz kijelenti, hogy
Magyaroroszag a gazdasagos szdja termesztés északi hataran fekszik. Tovabba elemzése
ravilagit arra, hogy akar a szojasziikségletiink felét lennénk képesek megtermelni. Ezzel egyiitt
kifejti, hogy az allattenyésztési agazat igen torékeny (baromfi, sertés), melyek igen kis
haszonkulccsal dolgoznak és nem képesek megfizetni a hazai szojat.

Ezer hektar

250

200

150

100

Lucemna s Sz6ja

2. abra. A szdja és lucerna vetésteriilete Magyaroroszagon 2000-2019.
Forras: KSH, 2019.

REICOSKY et al. (2007) a szdjatermesztéssel kapcsolatosan aggodalmukat fejezték ki,
mivel a szoja egy egyéves kultira és ez szdmos globalis kornyezetvédelmi problémat vet fel,
mert pl. a talaymiivelést, a ndvényvédelmet, egyéb agrotechnikai beavatkozasokat minden

évben el kell végezni, mely hozzéjarul a CO2 kibocsatas novekedéséhez.

2.7.6 Zold biomassza alapu fehérjeforrasok

A z61d biomassza takarmanyként torténd felhasznalasa nem ujkeletii, mivel a kaszalok,
rétek levagott zold tomegét régota hasznaljak allatok etetésére frissen vagy szaritva. Igen
gyakori a silokukorica felhasznalasa is. Az igy eldallitott silotakarmanyt fermentaljak, altalaban
tejsavas erjesztés segitségével. A folyamat nemcsak tartositdo tulajdonsagat hasznaljak ki,
hanem szamos értékes anyagok is felhalmozodnak a szilazsban, mint pl. probiotikumos
baktériumtorzsek (CASTENADA et al. 2003).
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A hazai klimatikus viszonyok kedveznek a pillangés viraguak csaladjaba tartozo fajok
ezen iranyu termesztésének, ebben az esetben a kétéves vagy inkabb éveld kulturdk johetnek
szoba. A legnagyobb teriileten termesztett szalas fehérjetakarmany novény a lucerna (Medicago
sativa L.), de emlitést érdemel még a fehér- és voroshere (Trifolium repens L. és T. pratense
L.), valamint a szarvaskerep (Lotus corniculatus L.) is. Ezek koziil a legnagyobb jelentdséggel
a lucerna bir, melynek 2016 és 2021 kozott a vetésteriilete kb. 200 ezer hektar koriil mozgott.
Az orszagos termésatlag 4,9 t/ha volt szaraz szénat tekintve a vizsgalt idészakban. Ez jelenleg
gyenge csOkkenést mutat (KSH, 2022). A lucernabol készitett friss takarmany kozvetlen, vagy
erjesztett formaban (szilazs/szendzs) adhato az allatnak. Ezen tilmenden készithetd beldle liszt,
vagy szaritva széna. Emellett a gyepnovények is értékes fehérjeforrasok. FOG et al. (2017)
munkajabol kideriil, hogy a fiifélék meghaladjak a hektaronkénti fehérje kihozatalt (2,95 t
fehérje/ha) a lucerndval szemben (2,53 t fehérje/ha).

2.8 Biofinomitas

A biofinomité olyan létesitmény vagy létesitmények halozata, ahol a biomasszat,
beleértve a hulladékot is, valamilyen hasznos anyagga (jellemzden energiava) alakitjak at. A
folyamat sordn f6 szempont, hogy a biomassza értékeit maximalisan ki lehessen hasznalni,
mikdzben a keletkezd hulladékok szintjét a lehetd leginkdbb minimalizalja. Ez a szemlélet az
elmult évtizedekben jelentds figyelmet kapott mind a kutatasi, mind pedig az ipari oldalrol.
Ahogy a 6. tablazatban is lathato, ezek a gyarak 1ényegében analdog modon miikodnek, mint a
hagyomanyos finomitok pl. kdolajfinomit6. Ahogy a fosszilis nyersanyagokat felhasznald
finomitok pl. a kdolajat felhasznalva lizemanyagot, energiat allit eld, ugy a biofinomitok is
képesek erre a konverziora a biomasszat alapul véve. (JOHANSSON et al. 2015; BOZELL,
2008; HALASZ et al, 2005; REALF és ABBAS, 2004).
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6. tablazat. A kiillonb6z0 alapanyagra €pit6 finomitok miikodésének bemutatasa. Forras: Sajat

szerkesztés.
Nyersanyag Létesitmény Termeék
- energia (lizemanyag, elektromossag
- kéolaj Finomité stb.
- foldgaz - vegyi anyagok (haztartasi és ipari)
- anyagok (pl. mianyag)
- fa, - energia (biodizel, bioetanol,
gabonandvények elektromossag stb.)
- fafélék Biofinomité - vegyi anyagok (haztartasi és ipari)
- hulladék - anyagok (pl. mianyag)
- sth. - ¢élelmiszer, takarmany

A biofinomitok ellatdsa megfeleld alapanyaggal fontos tényezd. Szamos szakirodalom

szerint a fas szart novények, a kiilonboz6 algak, az ¢lelmiszeripari hulladékok, valamint a
marginalis teriileten termesztett novények a leginkabb megfeleldek. Tovabba az erre alkalmas
novényfajok szama is csekély az irodalom szerint. TUCK et al. (2006) szerint a klimavaltozas
a 21. szazadban befolydsolja az energiandvények elterjedését az Eurdpai Unidban.
SRINIVASAYV (2009) ¢s RATHMANN et al. (2010) szerint ezek érdekes vitakat sziilhetnek a
késdbbiekben, ugyanis azokon a teriileteken, ahol eddig élelmiszert termeltek ezutan
lehetséges, hogy az autdk tankolasahoz sziikséges lizemanyag alapanyagot kell majd, mikdzben
még mindig igen nagy probléma az ¢hezés.
A Joint European Birefinery Vision for 2030 jelentése szerint Europa energia felhasznalasanak
tobb mint 30%-at biofinomitok fogjak kielégiteni alig 10 éven beliil. Jelenleg a biofinomitok 6
fejlesztési irdnya az energia ipar sziikségleteinek kielégitése, iddvel €s kelld ipari raforditassal
a mindennapi ¢letiinkhoz sziikséges anyagokat is ilyen tlizemekben fogjak -eldallitani
(CHERUBINI, 2010).

WELLISCH et al, (2010) nyoman a biofinomitoknak harom tipusa ismert:

- l-es tipusu (egyféle input, egyféle feldolgozasi 1épésbdl, egytféle végtermék)

- ll-es tipusu (egyféle input, tobbféle feldolgozasi technologia, tobbféle végtermék)

- Ill-as tipusu (tobbféle input, tobbféle feldolgozasi mod, tobbféle végtermek)

Az l-es tipust biofinomitdk Eurdpa szerte miikddnek és lizemanyagot (biodizel) allitanak
el6. Novényi olajat (repceolaj) haszndlnak fel, mint alapanyagot, amibdl fix mennyiségii
tizemanyagot és glicerint képes elballitani transzészterifikacioval (WELLISCH et al., 2010).
Magyaroroszagon a Rossi Biofuel Zrt. a legnagyobb ilyen {izem.

A ll-es tipusi biofinomitd egyik péld4ja az olaszorszagi Novamont iizem, amely
kukoricakeményitét hasznal szdmos vegyi termék eldallitdsara, beleértve a biologiailag
leboml6 poliésztereket (Origi-Bi) és a keményit6bdl szarmazd hoére lagyulé miianyagokat
(Mater-Bi). Az ilyen tipusu biofinomitas masik példaja a franciaorszagi Lestrem Roquette
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telephelye, amely szdmos terméket allit eld, beleértve poliolokat, nativ és modositott
keményitoket, fehérjéket, ciklodextrineket, szerves savakat és gyantakat (REALF és ABBAS,
2004).

A lll-as tipust biofinomitok technolodgiailag a legfejlettebb tipusu 1étesitmények. Nem csak
energiat ¢és vegyipari termékeket allit el6, hanem kiilonféle alapanyagokbol és ezek valtozatos
feldolgozasi technologidibol szamos ipari terméket hoz 1étre. A termékek sokfélesége nagyfoku
rugalmassagot biztosit a valtozo piaci igényekhez, a jelenlegi melléktermékek a jovoben
kulcsfontossagi fétermékké valhatnak. Jelenleg ot f6 teriileten folyik a Ill-as tipust
biofinomitok kutatdsa: lignocelluldz-, teljes novényt felhasznald-, két platformos-, mikro-,
makro alga- és zo6ld biofinomitok (TAYLOR, 2008; CLARK és DESWARTE, 2015;
TAKKELLAPATI et al., 2018).

2.8.1 Z61d biofinomitas

Alapja az évente Ujra keletkezo €s nagy mennyiségli zold biomassza. A rendszer integralja
a biologiai, kémiai ¢és fizikai alapismereteket, szem elOtt tartva a gazdasagossag ¢és
kornyezettudatos szemléletet (KAMM et al., 2016). A zold biofinomitas koncepcidjanak
hatterében tobb tényezé huzodik. Ezek kozott ismert, hogy az EU-ban a 16,4 millié hektar
gyepteriiletek mintegy 10-20%-a kihasznalatlan és a legeltetés mellett sziikséges valamilyen
alternativ hasznositasi megoldas (MANDL, 2010). Masrészt alternativat jelent pl. a fifélékbol
eléallitott pelletek készitésére, a jelenlegi elég koltséges technologiak mellett (KAMM et al.,
2009). Tovabba a takarmanypiac szamara kinal alternativat a szoja mellett (TERMANSEN,
2016). Ezekre alapozva, szamos eurdpai orszagban mar kisérleti biofinomitokban hasznalnak
fel kiilonb6z6 z6ld biomasszat (BALS et al., 2012; KAMM et al., 2009; KROMUS et al., 2004;
MANDL, 2010; O’KEEFFE et al., 2011).

A z06ld biofinomitas gondolatanak eredete magyarorszagi szalakhoz is vezet. Ereky
Karoly gépészmérnok, a biotechnoldgia névadoé atyja az 1900-as évek elején felismerte, hogy a
z0ld biomasszabol nedves frakcionalds segitségével gazdasagos ¢€s hosszan eltarthato
produktum allithato elé (,,lucerna plazma”). Modszerének lényege, hogy a zold leveles
hajtasokban 1évo értékes, és gyorsan emészthetd anyagokat fizikai modszerrel (pépesités)
elkiilonithetok egymastol (Ereky-process). Ennek eredményeként, modszerével a fiatal
z6ldlevelekbdl a nem kérddzo allatok szamara is egy konnyen emészthetd, rostoktol mentes
fehérjékben, aminosavakban, vitaminokban és &4svanyi anyagokban gazdag takarmany
készithetd. Szdrazhordozdkra valo felvitellel hosszutavon tartdsithato is volt. Ezzel egyiitt a rost

frakciot is hasznositotta (FARI és POPP, 2016).
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A II. vilaghabort idején és utana Norman W. Pirie angol kutatd tanulmanyozta és
tovabbfejlesztette az Ereky-process-t, 4j eszkdzoket és berendezéseket hozott 1étre, ezzel egy
uj feldolgozasi technologiat alkotott meg. Ennek eredményeként a z6ld ndvényekbdl sikeresen
vont ki Kklorofillt, karotint és fehérjét. Ezzel értékes produktumokat tudott eldallitani
takarmanyozasi €s human téplalasi célra. Az eljards soran a friss novényi biomasszat
frakcionaltak (Ereky-process) majd a kapott zold 1€bdl termalis koagulalasi modszerrel fehérjét
vontak ki. A fehérje koncentratumon, mint féterméken kiviil keletkezett melléktermék is, mely
tapanyagban gazdagnak bizonyult. Ezt a mellékterméket késébb ndvényi kondiciondlonak
probaltak felhasznalni (CHIESA és GNANSOUNOU, 2011).

Kisérletekre alapozva az 1960-as években a vilag szdmos pontjan iizemi szintii zold
biomassza feldolgozok épiiltek. Az USA-ban Kohler nevéhez fiizddik, Franciaorszagban a
Franze Luzerne céghez, hazankban pedig a VEPEX véllalathoz, melynek vezetd kutatéi Hollo
Janos ¢és Koch Lehel voltak. A hazai torekvéseknek a 70-es években bekdvetkezd olajar

robbanas szabott gatat (FARI, 2011).

2.9. Levélfehérje-koncentratum eldallitasa

A levélfehérje koncentratum (LFK), vagy ahogy a nemzetkézi szakirodalomban
olvashato leaf protein concentrate (LPC), kozvetlen felhasznalasa els6sorban
takarmanycélokra irdnyul fehérje alternativaként. A lucerna LFK a sz6jababbal 6sszehasonlitva
nagyobb lizin, metionin és treonin tartalm, mely CSAPO et al. (2008) munkajabol kideriil,
hogy a hazai éllattenyésztés harom fontos limitdlé aminosavja. A vitamin és az asvanyi anyag
tartalma is kedvezd.

A z61d biofinomitas vagy z6ld malom technoldgia 1épései tobbiranyuak lehetnek a
termékeldallitastol fiiggden (3. abra). Ezzel egyiitt az alaplépések kozosek a zold biomassza

nedves frakcionalasaval kezd6doen.
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3. abra. Novényi eredetli z61d biomassza feldolgozasa a "Z6ld malom"-ban. Forras: Sajat
szerkesztés.

2.9.1 Nedves frakcionalas

A folyamat célja, hogy a ndvényi rostok mennyiségét csokkentésék valamilyen
fizikai/mechanikai feldolgozas soran. A sejtek feltdrasanak mértéke kritikus a 1¢ kinyerése és
ezaltal a fehérje visszanyerése szempontjabol.

Hagyoményosan a friss leveleket eldszor kiilonbdzé malmokkal vagy hengerekkel pépesitették
a sejtek feltarasa és a sejtkomponensek, koztiik az oldhato kloroplasztisz és citoplazma fehérjék
feltarasa érdekében; majd a rostos pépbdl préseléssel nyerték ki a zoldlevet (BALS etal., 2012).

Korabban a technoldgiai korlatok miatt a pépesités és a préselés nem volt végezhetd
egyetlen egységben, ezért a kalapdcsmalom alternativdjaként szolgalo pépesitdgépet
fejlesztettek ki a novények folyamatos pépesitésére (PIRIE, 1971; 1987).

A PRO-XAN eljaras soran ikercsigas présgépet hasznaltak a lucerna egy menetben
torténd pépesitésére és préselésére (KNUCKLES et al.,, 1972). Az ikercsigas prés két
ellentétesen forgo csigabol allt, és a felapritott lucerna friss tomegének 65%-at tudta kipréselni
a lébe, 40%-os fehérje-visszanyerés mellett (KNUCKLES et al., 1972). Napjainkban a
mechanikus préselést altalaban csigapréssel végzik, amely a ndvényi részekre gyakorolt
nyomds alkalmazisa mellett a sejtfalak tovabbi maceralasdit kombindlja, aminek
eredményeként a friss kb. 55-60%-o0s zoldlé mennyiség érhetd el egységnyi zold tdmegre
vetitve (ARLABOSSE et al., 2011). A lucerna ikercsigés préselése is hatékonynak bizonyult,
egységnyi zOld tomegre vetitve, tobb mint 50%-os fehérje-visszanyerését eredményezett

(COLAS et al., 2013a, 2013b).
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A mechanikus préselés utan azonban a fehérjéknek egQy része megmarad a
préspogacsaban. Ezzel kapcsolatos kozleményekben tobben is javasoltak viz hozzéaadasat a
préspogacsahoz és az ujrapréselést a visszamaradt fehérjék egy részének kivonasa érdekében
(BYERS és STURROCK, 1965; KNUCKLES et al., 1972; MORRISON ¢és PIRIE, 1961).

MORRISON ¢s PIRIE (1961) arrél szamolt be, hogy a préspogacsaban maradt fehérjék
felét viz hozzaadasaval végzett masodik pepesitéssel €s préseléssel ki lehetett vonni. A PRO-
XAN-eljarasban a préspogacsahoz viz hozzaadasa és az Gjrapréselés a zoldl¢é fehérje kinyerését
40%-161 53%-ra novelte (KNUCKLES et al., 1972).

COLAS et al., (2013a) munkajaban a legnagyobb fehérje extrakciot apritott lucernabol a
legnagyobb folyadék-rost aranyok mellett érte el. Ezért a viz hozzdadasa valdszintileg kedvez
tovabbi fehérjék visszanyerésének a zoldlébe, ugyanakkor a fehérjék koncentracioja a

zo6ldlében igy felhigul.

2.9.2. Fehérje koncentralas novényi zold1ébél

A precipitalas (kicsapas, denaturdlds) célja a fehérjék szilard frakcioba torténd
koncentralasa, amely igy tovabb szeparalhatd és szarithatd, tarolhatd és végleges termékké
fejlesztheté (BALS et al., 2012). A fehérjék kicsapasat altalaban termikus koagulacioval vagy
kiilonb6zé savak hozzdadéasaval végzik, de mas modszereket is vizsgaltak, beleértve
flokkulansok hozzaadasat vagy bakteridlis fermentaciot. A zoldlé a ndvényi sejtek
kloroplasztisz €s citoplazma fehérjéit tartalmazza (FIORENTINI és GALOPPINI, 1983). A
kloroplasztisz fehérjék, részben a tilakoid membranokban talalhaté membranokhoz,
pigmentekhez kotott proteineket jelent. Ezek a fehérjék konnyen destabilizalodnak és
alacsonyabb hdémérsékleten gyorsabban koaguldlodnak, ami sotétzold, erdsen fliizl
koncentratumot eredményez (EDWARDS et al., 1975; FIORENTINI és GALOPPINI, 1983;
HERNADEZ et al., 1988).

A citoplazma fehérjék (fehér fehérjék) a sejtek citoplazmajaban vagy a plasztisz
sztromaban oldott allapotban vannak ¢€s viszonylag stabilak. A fehér fehérje frakcio kicsapasa
iztelen, szagtalan fehér/krémes csapadékot eredményez (FIORENTINI és GALOPPINI, 1983).
A fehérjék kicsapasara két kiilonb6z6 modszer terjedt el: frakciondlatlan, zold és fehér
fehérjéket egyarant tartalmazo levélfehérje koncentratum (LFK), illetve alternativaként a
frakcionalt eljaras; el6szor a z6ld fehérje frakciot kicsapjak allati takarmanyozasra alkalmas
LFK-m4, majd a fehér fehérje frakciot emberi tdplalkozasra alkalmas LFK-ma alakitjak
(CHIESA és GNANSOUNOU, 2011).
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2.9.2.1 Termalis koagulalas

idézi el6 (BALS et al., 2012). MORRISON ¢és PIRIE (1961) szerint a 75 - 80°C-on torténd
hékoagulacio a zo6ldlé kozvetlen gdzbefecskendezésével a legegyszerlibb modszer a
levélfehérje-koncentratumok nagyiizemi eléallitasara (PIRIE, 1971). A PRO-XAN-¢ljarasban
a frissen apritott lucernabol eléallitott zoldlevet 2-3,5 percig 90 °C koriili hdmérsékleten gdzzel
hoékoagulaltak, hogy fehérjében (49,0-53,2% szaraz tomeg) és xantofillban gazdag, nem
kér6dzok takarmanyozasara szant "koagulumot" allitsanak elé (LAZAR et al., 1971; SPENCER
etal., 1971). A RUBISCO denaturacidja 76,2°C-on megy végbe (LAMSAL et al., 2007).

A hékoagulaciot a zold és fehér fehérjék frakcionalt kicsapasara is alkalmaztak. A PRO-
XAN 1I eljaras soran a zoldlevet elészor 60°C-on 20 masodpercig melegitették a zold
fehérjefrakcido aggregélasa érdekében (PRO-XAN II); majd a feliiluszot 80°C-on gdzzel
hokoagulaltak a fehér fehérjefrakcio kinyerése érdekében (WELPRO) (de FREMERY et al.,
1973; EDWARDS et al., 1975). A fehérjetartalom a zoldfehérje-koncentratumban 47,2% sz.a.
mig a fehér fehérjekoncentratumban 88,7% sz.a. volt.

A hoékoagulacid hatékony modszernek mondhatod a fehérjék kicsapasara. Mindazonaltal a
hékoagulacioval eldallitott levélfehérje-koncentratumok fehérje oldhatésaga jelentdsen
csOkken a fehérjék szerkezetében okozott irreverzibilis valtozasok miatt, ami mas funkcionalis
tulajdonsagokat is befolyasolhat (BETSCHART ¢és KINSELLA, 1973; BRAY ¢és
HUMPHRIES, 1978; LAMSAL et al., 2007).

A kozvetlen hokozlésen alapuld fehérje koaguldlas mellett hatékony modszernek
bizonyul a mikrohullamokkal torténd kozvetett kicsapas is. A mikrohulldimmal tdmogatott
extrakcio 1j, z6ld mddszerként ismert a biologiailag aktiv vegyiiletek kivondsara a kiilonb6zo
z6ld biomasszakbol (KADAM et al., 2013). A mikrohullamot eléallitani képes berendezések
hasznalata az iparban nem Gjkeletii felfedezés (DELAZAR et al., 2012; TSUBAKI et al., 2018;
BRACHET et al., 2002; KRATCHANOVA et al., 2004; NKHILI et al., 2009; YOSHIDA et
al., 2010; WANG et al., 2006, WANG et al., 2007).

A modszer lényege, hogy a ndvényi sejtekbe 1évd viz és mas polaris molekuldkat a
mikrohulldmok rezgésbe hozzak, ami a sejten beliili folyadék felmelegedését okozza. Ez a
felmelegedés a viz parolgasat idézi eld, ami nyomast gyakorol a sejtfalakra, majd felszakitja
azokat (HAHN et al., 2012). Ezenkiviil az mikrohullamok megbontjak a hidrogénkotéseket és
elinditjak az oldott ionok vandorléasat, elésegitve az oldoszer fokozott behatoldsat a mintdba
(KADAM et al., 2013). A hagyomanyos melegitéssel ellentétben a mikrohullammal torténd

felmelegitést nem korlatozzdk a hdvezetési vagy konvekcios aramlatok, ezaltal gyorsabb
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homérsékletnovekedést tesz lehetévé. A kozelmultban az oldoszermentes mikrohullamu
hidrodesztillaciot alkalmaztak laboratoriumi Iéptékben kiilonb6z6 ndvényekbol és
gyltimolcsokbol szarmazo illdolajok kivonasara, mint kornyezetbarat és fenntarthato alternativat

(CHEMAT et al.,2017).

2.9.2.2 Savas precipitacié

A savak alkalmazasa megvaltoztatja a fehérjék oldhatosagat a zoldlében, és azok
kicsapodasahoz vezethet. BETSCHART ¢és KINSELLA (1973) szdjabab leveleibdl szarmazo
teljes N és fehérje-N oldhatosagat vizsgalva azt talaltak, hogy a savas kicsapas jo modszer lehet
a fehérjék koagulalasara, mivel a fehérje-N kevesebb mint 5%-a oldodott az izoelektromos
ponton (pH 3,7).

Az izoelektromos pont (IEP) azt a pH-értéket jeloli, amelynél a fehérjék Ossztoltése 0
(egyenld a pozitiv és negativ toltések mennyisége), €s igy minimalis az oldhatosdguk, vagyis
konnyebben koagulaltathatok és denaturaltathatok; a legtobb fehérje IEP-ja pH 4,5-6,5 kozott
van (COLDEBELLA etal., 2013).

A maniokalevélben a legkisebb fehérje oldékonysagot ¢és a legnagyobb fehérje
kicsapodast 4,0-5,0 kozotti pH-értékeknél érték el (COLDEBELLA et al., 2013). A dohény,
spenoét, gyapot €s kukorica levelekbdl kivont és tisztitott RUBISCO (azaz a zéldfehérje frakceio
fehérjéje) IEP-ja pH 4,4-4,7 kozotti volt (BAHR et al., 1977). MERODIO et al. (1983)
vizsgaltdk a pH hatasat a spenotlevélbdl szarmazd fehérjék és klorofill oldhatosagara. A
fehérjék minimalis oldhatdsagat pH 4,0-nal érték el, ahol a fehérjék mintegy 75%-a kicsapodott,
mig a klorofill minimalis oldhatésaga pH 3,7-4,0 koz6tt volt.

Savas kicsapast végeztek mar frakcionalatlan LFK eldallitaisara (MORRISON ¢és PIRIE,
1961; BARANIAK, 1990; COLDEBELLA et al., 2013; DAMBORG et al., 2020), de mas
kicsapasi modszerekkel is kombinaltak, hogy kiilon-kiilon z6ld és fehér fehérje koncentratumot
allitsanak elé (LAMSAL et al., 2007; MILLER et al., 1975). MILLER et al. (1975) a lucerna
z0ld levének 60 °C-ra torténd gyorsfiitését hasznaltdk 20 s-ig a zold kloroplasztisz fehérjék
eltavolitdsara, majd az oldhatd fehér fehérjék sdsavval torténd savas kicsapasat. A fehérje
koncentratum fehérjehozama (azaz a fehérje koncentratumban kivont fehérjék mennyisége a
zo6ldIében 1évo fehérje mennyiségéhez viszonyitva) 63%-rd6l 87%-ra nétt, ahogy a zoldlé pH-
jat4,5-r61 3,5-re csokkentették. DAMBORG et al. (2020) a fehérjék kicsapodasat vizsgalta 3,0-
5,0 kozotti pH-tartomanyban so6sav hozzaadasaval kiilonbozo zoldlevekhez. A legtobb esetben
a kicsapas hatékonysaga (azaz a fehérje koncentratumban 1év6 fehérjék hozama) nem volt pH-

fliggd, kivéve a voroshere zold levét, ahol a legjobb kicsapasi hatékonysagot 4,0 pH esetén
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érték el. Tovabba a sav folyamatos hozzaadéasa tendenciaszertien jobb kicsapasi hatékonysagot
mutatott a hdkoagulaciohoz képest (DAMBORG et al., 2020).

LAMSAL et al. (2007) a lucerna zoldlevében 55 °C-os hékoagulacié €s sosavas kicsapas
kombinaciojat végezték el 3,5 pH-értékre torténd savas kicsapassal zold és fehér fehérje
koncentratumok eldallitasara.

A sésavval torténd savanyitast (pH 3,3) hékezeléssel (100°C vagy 140°C) és/vagy kémiai
kezeléssel (cink-klorid) kombinaltak a fehérje degradacio csokkentése érdekében a csomos
ebirbdl (Dactilis glomerata L.) és a vessz6s kolesb6l (Panicum virgatum L.) szarmazo LFK
eldallitasa soran. Az igy kapott LFK kevesebb, mint 40% fehérjét tartalmazott szaraz tdmegre

vetitve (KAMMES et al., 2011).

2.9.2.3 Fehérjék flokkulalasa

A flokkulansok hatasa abbol ered, hogy képesek a részecskéket - ebben az esetben a
fehérjéket - aggregalni, nagy komplexeket képezve, amelyek konnyen leiilepednek és
elvalaszthatok az adott keverékbdl. Flokkulansok hozzdadéasa a zoldléhez és ezzel az oldott
fehérjék kicsapasa az LFK eldallitas egyik lehetséges modszere (BARANIAK, 1990; la COUR
et al., 2019). ANELLI et al. (1977) flokkulalo szert adtak az el6zbleg sdsavval pH 4,5-re
amelyeket késobb sziiréssel valasztottak el. Az eljarassal 100 kg friss ndvénybdl 7,5 kg nedves
fehérje koncentratumot nyertek, és az LFK nyersfehérje-tartalma 56,2% sz.a. volt. BARANIAK
(1990) anionos és kationos flokkulansok felhasznalasat vizsgalta a fehérjék kicsapasara lucerna
zo6ldlevébdl szobahdmérsékleten, hogy a hdékoagulacidhoz és a savas kicsapashoz képest
gazdasagosabb eljarast dolgozzon ki. A lucernabol eldallitott LFK fehérjetartalma a kiilonb6z6
fehérjecsapadék-levalasztasi modszerekkel kis mértékben valtozott, azaz 42,7% sz.a. kationos
flokkulansokkal, 42,9% sz.a. savasitassal (pH 3,5), 45,0% sz.a. anionos flokkulansokkal és 53%
sz.a. hékoagulacioval (85 °C).

BRAY ¢és HUMPHRIES (1978) szamos flokkulaloszert vizsgaltak lucerna, magas
csenkesz ¢€s perje zold levében a kloroplasztisz fehérjefrakcio kicsapasara, mieldtt fehér fehérje
koncentratumot nyertek volna sosavas kicsapassal pH 4,0 érték mellett. Emellett a kationos
flokkulansok hasznalata a lucerna zoldlevébdl a kloroplasztisz fehérjefrakcio jobb elvalasztasat
eredményezte anélkiil, hogy melegitésre lett volna sziikség (KNUCKLES et al., 1980).

Szulfit-pépesitési  folyamat melléktermékeként keletkezé  lignoszulfonatok s

crer

fehérjék hatékony kicsapasahoz a lignoszulfonat optimalis dozisa 0,6-0,7 g volt g-nyi fehérjére
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vetitve, ami 25,7% sz.a. fehérjetartalmi LFK-t eredményezett a perje és 39,0% sz.a.

fehérjetartalmut voroshere esetében. Az LFK lignoszulfonat-tartalma viszonylag magas volt, és

koriilbeliil 25% sz.a. tett ki (la COUR et al., 2019).

2.9.2.4 Fermentacio

A szerves savak eldallitdsa a zoldlében bakteridlis erjesztéssel egy alternativdja a pH-
érték csokkentésére és a fehérjék kicsapasara szolgald savak hozzdadasanak. A zoldlé
fermentacioja soran kezdeti lag-fazist figyeltek meg allandé pH-val, amelyet egy folyamatos
pH-csokkenési fazis kovetett, amig a gatlas bekovetkezett (AJIBOLA, 1984). Az erjesztett 1¢
pH-ja ¢és tejsavkoncentracidja kozotti egyértelmli Osszefiiggés azt jelezte, hogy a pH-
csokkenésért a tejsavas erjedés a felelds. Mélyzold szinti csapadékot figyeltek meg az erjesztett
1ében, amikor a pH 4,5 koril volt, és a tovabbi pH 3,6 koriili értékig egy vékony, vilagossarga
szinli csapadékréteget eredményezett (AJIBOLA, 1984). Kovetkezésképpen a zoldlé tejsavas
erjesztése felhasznalhato a fehérjék kicsapasara. Ezen kiviill AJIBOLA (1984) 6sszehasonlitotta
a zoldlé Onerjesztését tejsavbaktériumtorzsek (Lactobacillus plantarum és Pediocuccus
cereviseae) beoltasaval. Az eredmények azt mutattak, hogy a tejsavbaktériumok beoltasa
jelent6s mértékben csokkentette a lag-fazist és alacsonyabb pH-értéket ért el az erjesztés végén.

A korabban fiilébol izolalt Lactobacillus salivarius BC 1001 a pH gyors csokkentéséhez
legigéretesebb torzsnek bizonyult, mivel rovid lag-fazisa és a tobbi Lactobacillus-torzshoz
képest magas tejsav termelédési sebessége miatt (THOMSEN és KIEL, 2008). Késébb KIEL
et al. (2015) szabadalmaztattak egy L. salivarius BC 1001-at felhasznalo eljarast a zoldlé

crer

crer

és kénsavval torténd savanyitissal (SANTAMARIA-FERNANDEZ, 2015). A fehérje
koncentratumokban a kiilonb6z6 kicsapasi modszerek esetében hasonld fehérje visszanyerési
hozamot kaptak. A vOrosherébdl, fehérherébodl, lucerndbol és olajretekbdl eldallitott zold
leveket L. salivarius-szal 4,0-4,7 kozotti végsé pH-értékre fermentaltak, ami 39-46% sz.a.
kozotti fehérjetartalmi LFK-t eredményezett (SANTAMARIA-FERNANDEZ et al., 2017). A
¢s kevésbé karosithatjak a fehérjéket. A fermentacidos modszert lizemi szintre emelve a SEGES,

Eurodpa egyik vezetd agrarinnovacios vallalata, élen jar ezen a teriileten.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A csicsoka fajtak/okotipusok Kisparcellas Kisérleti beallitasa

A kisparcellas kisérlet a Debreceni Egyetem, Mezdgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és

Kornyezetgazdalkodasi Kar, bemutatd kertjében keriilt beallitasra 2016-ban és 2017-ben,

extenziv koriilmények kozott, tapanyag-utdnpotlast és ontdzést nem végeztiink. A teriilet

elozoleg kozépmély (25 cm) lazitast kapott, majd elmunkaltak azt. Az tiltetéstol szamitva harom

alkalommal (3 hetes periddusban) mechanikai gyomirtast alkalmaztunk, amig a csicsoka

alloméany lombozata nem zarddott ezzel megakadalyozva a gyomndvények fejlodését.

A vizsgalt két évben a meteorologiai adatokat a 4. abra szemlélteti. Az adatokat a

Debreceni Egyetem, AKIT DTTI — Agrometeoroldgiai és Agrookologiai Monitoring Kézpontja

biztositotta szamunkra.
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4. abra. A kisérlet két éve alatt rogzitett meteorologiai adatok. (A) 2016 és (B) 2017.

Mindkét vetés eldtt 5 helyrdl pontmintat vettiink a kisérleti helyen 1év6 talaj felsé 25 cm-

es rétegébdl. A talajmintak Gsszes nitrogén- (MSZ-08-0458-80), ammonia nitrogén- (MSZ
20135:1999 5.4.4. szakasz), nitrat nitrogén- (MSZ 20135:1999 5.4.4. szakasz), 6sszes foszfor-
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(MSZ-08-1744-2:1988), 6sszes kalium- (MSZ-08-1744-2:1988) és humusz tartalmat (MSZ-08-
0210:1977 2.1. szakasz) az Agrar Miiszerkdzpontban hataroztak meg. Ennek eredményét a 7.
tablazat szemlélteti.

7. tablazat. A kisparcellas kisérlet vetés elotti talajvizsgalati eredménye.

Paraméter 2016 2017

Osszes nitrogén 555 mg/kg 598 mg/kg

Szerves nitrogén 549 mg/kg 579 mg/kg

Ammonia nitrogén | 3,9 mg/kg 8,7 mg/kg

Nitrat nitrogén 1,9 mg/kg 5,73 mg/kg

Osszes foszfor 6793 mg/kg | 6863 mg/kg
Osszes kalium 1298 mg/kg | 1386 mg/kg
Humusz 1,89 m/m% | 2,24 m/m%

A teljes kisparcellas kisérleti teriilet 10 x 20 m (200 m?) volt. A parcellak teriilete 5,6 x
4 méter, a szegélyek mérete 1,6 X 4 méter volt. A miivelo ut szélessége 2 méter.

Egy ndvény tenyészteriilete 60 x 80 cm (0,48 m?) volt, 60 cm a tdtav és 80 cm a sortav.

A vetdgumok atlagos tomege 50-60 g volt, a vetésmélységet 10 cm-ben allapitottuk meg.
Vetés eldtt minden gumot atvizsgaltuk az esetleges sériiléseket, tarolasi betegségeket kisziirve.

A kisérletbe kiilonbozé foldrajzi teriiletekrdl szdrmazd, Osszesen hét csicsoka
fajtat/okotipust vontunk be, melyek eredetiikkel egyfitt a 8. tablazatban talalhatok. A kisérletbe

Osszehasonlito kontrollként egy hazai nemesitésii lucerna fajtat alkalmaztunk ("Hunor 40°).

8. tablazat. A kisérletbe bevont csicsoka fajtak/6kotipusok neve és szarmazasi helye.

Fajta/o6kotipus neve Szarmazas hely
Alba (6kotipus) Magyarorszag, de feltehetéen lengyel eredet
Fuseau (fajta) Egyiptom, de francia nemesités

Kalevala (6kotipus) Finnorszag, Helsinki

Kercaszomori (fajta) | Magyarorszag, NODIK

Piri (6kotipus) Magyarorszag, Téglas

Rubik (fajta) Magyaroroszag, NODIK, de feltehetden lengyel eredet

Téapi6i sima (fajta) Magyaroroszag, NODIK

Jelmagyarazat: NODIK — Novényi Diverzitas Kézpont
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A szabadfoldi kisérlet alatt vizsgaltuk a fajtak eredését, melybdl Kihajtasi %-ot

szamoltunk, az aldbbi képlet alapjan:

Kihajtott 5
Kihajtasi % = ———J > 8UM0 449
Osszesen elvetett gumé

Ezzel egyiitt minden héten nyomon kovettiik a fajtak/0kotipusok foldfeletti f6 hajtasanak
novekedési litemét mérdszalaggal, melybol Novekedésdinamikdt szamoltunk. A mérést mindig
ugyanazon a 20 egyeden végeztiik el a talajfelszintdl a foszar végéig. Az egyedek tOmeges
viragzasa utan csak a viragzati tengely eredéséig mértiik a magassagot.

A z061ld biomassza betakaritasat egy tenyészidoszakban harom alkalommal végeztiik el,
akkor kezdtiik meg, amikor a novények elérték a 150 cm-es magassagot. Az elsé zold
biomassza betakaritas a vetést6l szamitott masodik honapban volt, a masodik betakaritas pedig
ettdl szamitva szintén két honappal késébb. A harmadik betakaritdsra még két honappal késdbb
keriilt sor, de az egyenetlen és jelentésen kevesebb biomassza hozam miatt ezt a betakaritast
nem vettiik figyelembe.

A z01ld biomassza betakaritast kézzel végeztiik metszoollo segitségével a talajtol szamitott
15 cm-es magassagban. Osszesen 10 novényt vigtunk vissza fajtanként (5. abra). A
visszavagas alkalmaval nem csak a z6ld biomassza tomegét, hanem a hajtdsok szamat is

felvételeztiik.

5. abra. Egy visszavagott csicsoka t6, Debrecen 2016.
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Visszavagast kovetden vizsgaltuk a fajtak regeneralddasi képességét. Megszamoltuk az
ujra képzddoé hajtasok szamat. Amikor ezek elérték a kb. 150 cm-es magassidgot ismét

visszavagtuk azokat, és a fent emlitett mddon elvégeztiik a betakaritast.

3.2 Z61d biomassza feldolgozas technologiai 1épései
A betakaritast kdvetden azonnal a frakcionalas helyszinére (laboratérium) szallitottuk a
z0ld biomasszat. A 6. abra szemlélteti a frakcionalas 1épéseit, melynek alapjat az Ereky — Pirie-

féle modszer szolgaltatta, tovabbfejlesztett fehérje koagulalasi modositasokkal.

Ereky-mddszer » Rost

Nedves
frakcionalas

Z6ld biomassza ——

Pirie-mddszer

H6kozlés

2
Levélfehérje- —

koncentratum (LFK)

6. abra. A zold biomassza altalunk végzett feldolgozasanak sematikus abraja. Forras: Sajat
szerkesztés

A betakaritast kovetéen random modon 3 x 1 Kkg-ot kimértiink a betakaritott zold
biomasszabol, melybdl elvégeztiik a feldolgozast.

Minden fajta/6kotipus esetében a frakciondlas a z6ld biomassza préseléssel kezdddott az
oldhato és a rostos frakcio elvalasztasa érdekében, melyet Angel Juicer 7500 tipusu ikercsigas
z0ldség- és gylimolespréssel végeztiik (7/A abra). A kapott rost frakcio (7/B abra) tomegét

megmeértiik, rogzitettiik és tovabbi felhasznalasig -20°C-on taroltuk.
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7. abra. A csicsoka zold biomassza ikercsigas frakcionaldsa (A) és a csicsoka rost frakcidja a
préselést kovetden (B).

Ezt kovetéen a zoldlé frakcioban oldottan taldlhaté fehérjék koagulalasat
mikrohulldammal végeztiik labor koriilmények kozott egy 450 watt teljesitményre beallitott
szakaszos miikodésti mikrohullamu késziilékkel (Samsung, M1712N/XEH) egy 1épésben 80 +
2°C eléréséig, Fari ¢s Domokos-Szabolcsy (2022) szabadalma alapjan. Az igy kapott zold tard
frakcioban a kipréselt zoldlé fehérjéi irreverzibilisen kicsapdodtak és a tovabbiakban sziiréssel

két frakciot nyertiink: barnalé (8. abra) és a levélfehérje-koncentratum (LFK) (9. abra).

| WS

8. abra. A barnalé és az LFK

9. abra. LFK frakcid sziirés kozben.

frakcidk szétvalasztasa.
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A levélfehérje-koncentratum ¢és barnalé frakcidkat gravitacios elvalasztas (szlirés)
segitségével valasztottuk szét egymastol, stirli szovésli vaszon anyagon keresztiil.

Ezt kdvetden -20°C-on fagyasztoban taroltuk tovabbi felhasznalasra. Az LFK frakciot is
szobahOmeérsékletiire hiitottiik, tovabba megmértiik a tomegét, majd -20°C-on fagyasztoban
taroltuk a késébbi mérésekhez.

Elvégeztiik a z6ld biomasszabdl nyert frakciok szarazanyag tartalom meghatarozasat,
melyhez liofilizaltuk (Alpha 1-4 LSC basic lyophilizer) a mintakat. Az igy kapott liofilizalt

mintakat poritottuk/homogenizaltuk daralo segitségével, majd tovabbi felhasznalasra hiitben

crer

3.3 Zold biomassza eredetii frakciok nyersfehérje és aminosav tartalom meghatarozasa

A fajtanként és betakaritdsonként gytijtott csicsoka LFK, rost és barnalé  mintdk
nyersfehérje- és aminosav tartalom meghatarozasa a Debreceni Egyetem, Agrar
Miszerkézpontban valosult meg. A nyersfehérje tartalom a MSZ EN ISO 5983-2:2009
szabvany, mig az aminosav tartalom a MSZ EN ISO 13903:2005 szabvany szerint.

Npyersfehérje tartalomhoz minta elékészités, mérés menete:

A csicsoka és lucerna frakciok teljes fehérjetartalmat a Kjeldahl-modszerrel mértiik, mint
teljes N-tartalom. Roviden, 3 x 1 g liofilizalt minta 250 ml-es Kjeldahl roncsold cs6be mértiink,
majd 15 ml tomény kénsavat (99%, VWR Kft., Debrecen, Magyarorszag) és két katalizator
tablettat adtunk hozza. A Kjeldahl roncsoldcsovek Tecator roncsoloblokkba (VELT, VWR Ltd,
Debrecen, Magyarorszag) helyeztiik 420°C-ra 1,5 orara. A feltart mintak teljes N-tartalmat
titralassal hataroztuk meg. A minta teljes fehérjetartalmat a kovetkez6 egyenlet segitségével

szamoltuk ki:

Osszes nyers fehérje % = teljes nitrogén tartalom * 6,25

Aminosay osszetétel meghatdarozdashoz minta elokészitése, mérés menete:

Az z6ld biomassza alapu frakciok aminosav dsszetételének meghatarozasahoz a liofilizalt
¢s homogenizalt mintakat 6 M-0s sosavval 110°C-on 23 6ran keresztiil emésztettiik. Mivel az
emésztett mintanak legalabb 25 mg nitrogént kellett tartalmaznia, a mintak bemért tomege
valtoz6 volt. A levegd eltavolitasara valtakozoan inert gazt és vakuumot alkalmaztunk egy
haromutas szelep segitségével. A hidrolizist kdvetéen a mintakat beparlé lombikokba sziirtiik
lettek szlirve, és a sziirletek 60°C-on beparoltuk, hogy szirupszeri allaguk legyen. Ezt kovetéen
desztillalt vizet adtunk a mintahoz, és még kétszer ugyanilyen koriilmények kozott beparoltuk.

A beparolt mintakat citratpufferrel, (pH 2,2) mostuk. Az aminosav-6sszetétel elemzéséhez
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INGOS AAA5Q0 (Ingos Ltd., Praga, Cseh Koztarsasag) aminosav-analizatort hasznaltunk. Az
elvalasztas ioncserés kromatografian alapult, oszlop utani ninhidrin derivatizalassal, UV/VIS

detektort segitségével, 440/570 nm-en.

3.4 Aminosav osszetétel/szabad aminosav tartalom meghatarozas UHPLC médszerrel
Csicsoka zold biofinomitasi Iépéseit kdvetve a frakciok altalanos jellemzéséhez

vizsgaltuk a teljes aminosav dsszetételt és a szabad aminosav tartalmat.

Minta elokészités teljes aminosav osszetétel meghatarozashoz:

Minden tipust mintabol (z6ld levél, rost, zoldl¢, LFK és barnalé) 3 x 20 mg poritott,
liofilizalt minta keriilt bemérésre Sartorius AX224 tipusu analitikai mérlegen. A mintakat 10
ml 6 M-os sosav oldattal teflon roncsolocsébe belemostuk, majd az oxigén eltavolitasa
érdekében inert nitrogén gédzzal atoblitettiik. Ezt kdvetden légmentesen lezartuk a csdveket és
egy CEM Mars One (Matthews, USA) tipustt mikrohullamu roncsoloba helyeztiik 150°C-ra
egy orara 650 Watt teljesitmény mellett. Az igy kapott hidrolizatumot azonos mennyiségii 6 M-
os natrium-hidroxiddal semlegesitettilk. A nem hidrolizalt mintdkhoz 500 pl borat puffert
adtunk.

A szabad aminosav tartalom meghatarozashoz a mintakat hidrolizalas nélkiil, kdzvetleniil

hasznaltuk. Minkét tipust mintat 3kDa-0s Nanosep Omega tipusi membran sziirén sziirtiik at.

Hidrolizalt és nem hidrolizalt mintdk derivatizalasa:

Az UHPLC elvalasztas el6tt a mintakat a gyarto utasitdsainak megfeleléen az AccQ-Tag
Ultra derivatizalo reagenssel derivatizaltuk. E szerint 10 pl atsziirt mintahoz 70 ul AccQ Tag
Ultra borat puffert ¢s 20 pl AccQ Tag Ultra reagenst adtunk és vortex segitségével
Osszekevertiik. Az igy kapott elegyet 55 °C-on 10 percig inkubaltuk.

Meérés menete:

A z061d biomassza eredetli frakciok aminosav Osszetétele és szabad aminosav tartalmat
ultranagy-hatékonysagt/nyomasu kromatografias (UHPLC, Waters, Milford, MA, USA)
rendszerben, kolonna el6tti szarmazékképzési modszerrel végeztiik el.

A mozgo fazisok a kovetkezok voltak: A —100% AccQ Tag Ultra Eluent A concentrate
(Waters, Milford, MA, USA), B —90:10 HPLC viz:AccQ Tag Ultra Eluent B, C — 100% HPLC
viz (Sigma-Aldrich, Németorszag), D — 100% AccQ Tag Ultra Eluent B (Waters, Milford, MA,
USA).

A derivatizalt aminosavak elvalasztdsat AccQ-tag Ultra C18 oszlopon (1,7 pm; 2,1 x 100 mm,
Waters, Milford, MA, USA) végeztiik, amelyet Acquity in-line sziir6 (0,2 um; 2,1 mm, Waters,
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Milford, MA, USA) védett. Az aramlasi sebesség 0,600 ml/perc volt, az oszlophémérséklet
43°C. Az elvalasztashoz kidolgozott gradiens program teljes iddtartama 11 perc volt, az
alabbiak szerint:

0-0,29 perc A 10% C 90%;

0,30-5,49 perc A 9%, B 80%, C 11%;

5,5-7,10 perc A 8%, B 15,6% C 57,9%, D 18,5%;

7,69-7,98 perc A 7,8%, C 70,9%, D 21,3%;

7,99-8,67 perc A 4%, C 36,3%, D 59,7%j;

8,68-10,8 perc A 10%, C 90%.
A kapott eredmények kiértékelését (processzalast) Waters Empower 3 szoftver (Waters,
Milford, MA, USA) segitségével végeztilk el. A processzald fajlban pikomolban kapott
eredmények értendok. Tovabbi szamitasok segitségével meghatiroztuk a mintak

aminosavtartalmat.

3.5. A kiilonb6z6 z6ld biomassza eredetii frakciok fehérje expressziés mintizatanak
vizsgalata 1D SDS-PAGE moddszerrel

Minta elokészités:

A liofilizalt és poritott mintak 40-40 mg bemérését Sartorius AX224 tipust analitikai
mérlegen végeztiik. Ezt kdvetden minden mintdhoz 800 pl altalunk fejlesztett lizis puffert
adtunk (8,5 M urea, 2 M thiourea, 4 % CHAPS, 60 mM DDT, 250 ul ampholite, 2 v/iv% PVP
10). Ezt kovetden 1,5 oOrdra ultrahangos vizfiirdébe inkubaltuk a mintdkat. Az inkubaciot
kovetden Eppendorf Centrifuge 5415 R tipust centrifuga segitségével 30 percig 13000 rpm-en

centrifugaltuk a mintakat.

Fehérjék elvalasztasa vertikalis akrilamid gélen

A frakcionalt csicsoka zold biomassza eredetli mintak elvalasztasahoz diszkontinius gélt
készitettlink az aldbbiak szerint: a szeparalogél elkészitéséhez 2,3 ml desztillalt vizbe 2,8 ml
30%-o0s akrilamidot, 1,75 ml 1,5 M-os (pH 8) TRIS puffert, 70 ul 10%-o0s SDS oldatot, 70 ul
10%-o0s APS oldatot és 8 ul TEMED-et adtunk. Ezt kovetden két iiveglap kozé pipettaztuk és
megvartuk mig megszilardul.

A gyijtogél elkészitéséhez 2 ml desztillalt vizbe 550 pl 30%-o0s akrilamidot, 875 ul 0,5
M-os (pH 6,5) TRIS puffert, 35 ul 10 %-0s SDS oldatot, 40 ul 10 %-os APS oldatot és 6 ul
TEMED-et adtunk. Ezt kdvetden a mar megszilardult szepardld gélre pipettaztuk és egy 12

zsebes fésiit helyeztiink bele.
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Futtatas koriilményei, gélkép kiértékelés:

A futtataist Bio-Rad Mini-PROTEAN Tetra Vertical Electrophoresis tipusu
berendezésben végeztiik. A futtatasat egy erre a célra hasznalatos kddban végeztiik, melyet
elézoleg feltoltottiink 1x Tris-Glicin SDS pufferrel. Molekulatomeg azonositashoz PageRuler
(Prestained Protein Ladder 10-180 kDa) tipusu fehérje markert hasznaltunk. valamint 10 pl
minta és 10 pl Laemli puffer keverékét vittlink fel a zsebekbe. Futtatast 90 V-on elinditottuk, a
mintak koncentralasahoz (~15 percig), majd a fehérjék szeparalasahoz a fesziiltséget 160 V-ra
allitottuk (45 — 50 perc). A futtatas végén a géleket kétszer atoblitettiik desztillalt vizben, majd
Comassie G250 szuszpenzioban ~24 orat festettiik. Festést kovetden a folosleges festék
kimosasa érdekében ismét desztillalt vizbe helyeztiik a gélt. A gélrdl késziilt fotot Bio-Rad Gel
Doc XR+ berendezés segitségével készitettiik el.

3.6 Zold biomassza eredetii frakciok osszes fenolos komponens tartalmanak
meghatarozasa

Az 0sszes fenolos komponens tartalom meghatarozast SINGLETON ¢és ROSSI (1965)
alapjan végeztiik spektrofotometrias modszerrel.

A mérés menete:

Az alabbi reagenseket hasznaltuk: metanol-viz (80:20 arany) elegye, Folin-Ciocalteu reagens-
viz (1:10 aranyt) elegye, 0,7M-0s Na.COz oldat, 0,3M-os galluszsav oldat (80:20-as metanol-
vizbe oldva). Ezt kovetéen galluszsav standard sort készitettiink 0; 1; 2; 3; 4; 5 pg/ml
koncentracioban.

Ismeretlen koncentrdcioju minta elokészitése és mérése.

Szilard mintakbol (rost és LFK) 20 mg minta keriilt bemérésre Sartorius tipusu analitikai
mérlegen, a barnalé esetében 100 pl minta. Ehhez 1 ml metanol-viz (80:20 aranyt) oldatot
adtunk. Ezt kovetden a szilard mintakra pipettaztunk. Az igy elOkészitett mintdkat 1 6rén at
inkubaltuk ultrahangos vizfiirddben szobahdmérsékleten. Az inkubaciot kovetden a mintakat
13.000 rpm-en centrifugéaltuk 3 percig Eppendorf Centrifuge 5415 R tipusti centrifuga
segitségével. A feliiluszot 0sszegyljtottiik a méréshez.

A mérés alkalmaval a mintak feliiluszoibol 50 pl adtunk 1250 pl Folin-C. reagens és 200
ul metanol-viz (80:20) elegyéhez. Egy perc varakozas utan tovabbi 1000 pl 0,7M-0s NaxCOs-
ot adtunk. Ezt kovetéen 5 percig 50°C-os vizfiirddben inkubaltuk a mintakat. Inkubaciot
kovetden A=760 nm Ultrospec 2100 pro tipust spektrofotométer (Holliston, USA) segitségével

lemértiik a mintak abszorbancidjat.
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ey

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

értendok.

3.7 Z61ld biomassza eredetii frakciok fitonutriens dsszetételének kvalitativ meghatarozasa
UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS/MS kapcsolt analitikai rendszerrel

Minta eldkészités:

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

Az UPLC bedllitasai:

A fitokémiai elemzéseket UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS/MS alkalmazéasaval végeztiik
egy Dionex Ultimate 3000RS UHPLC rendszerrel (Thermo Fisher, Waltham, MA, USA),
amelyhez egy Thermo Q Exactive Orbitrap hibrid tomegspektrométert kapcsoltunk. Az
elvalasztashoz Thermo Accucore C18 analitikai oszlopot (2,1 mm x 100 mm, 2,6 pum
részecskeméret) hasznaltunk. Az aramlasi sebesség 0,2 ml/perc érték volt, és az oszlop
homérséklet 25°C £ 1°C. A mozgofazis 100 % metanolbdl (A) (Sigma-Aldrich, Németorszag)
¢és vizbol (B) (Sigma-Aldrich, Németorszag) allt (mindketté 0,1% hangyasavval savanyitva).
Az injektalas térfogata 2 ul volt. A gradiens program a kovetkezd volt:

0-3 perc, 95% B,

3-43 perc, 0% B;

43-61 perc, 0% B;

61-62 perc, 95% B; és

62-70 perc, 95% B.

A tomegspektrométer beallitasa:

A Thermo Q Exactive Orbitrap hibrid tomegspektrométer (Thermo Fisher, Waltham,
MA, USA) ESl-forrassal kapcsolt. A mintak pozitiv és negativ ionizacios modban kiilon-kiilon
lettek mérve. A kapillaris hdmérséklete 320°C volt, a permetfesziiltség pedig 4,0 kV pozitiv
ionizacios modban, illetve 3,8 kV negativ ionizdcidos mddban. A felbontas 35 000 volt az MS1
szkenneléseknél és 17 500 az MS2 szkenneléseknél. A letapogatott tomegintervallum 100-1500
m/z volt. A tandem MS (MS/MS) szkenneléseknél az iitkdzési energiat 30 névleges litkozeési
energiaegységre lett allitva. A mért és a szamitott molekulaion tomegek kozotti kiillonbség
minden esetben kevesebb, mint 5 ppm volt. Az adatok Thermo Trace Finder 2.1 szoftverrel

keriiltek feldolgozasra, sajat és internetes adatbazisok (Metlin, Mass Bank of North America,
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m/z Cloud) alapjan. A feldolgozas utan az eredmények manualis ellenérzése a Thermo Xcalibur

4.0 szoftver (ThermoFisher, Waltham, MA, USA) segitségével tortént.

3.8 Zold biomassza eredetii frakciok fitonutriens oOsszetételének Kvantitativ elemzése
UHPLC —MS modszerrel

A minta el6készités a fitonutriens Osszetételének kvalitativ meghatarozasa soran
leirtakkal megegyezden tortént.

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

A mérés menete:

A kvantiativ meghatarozashoz a kvalitativ mérésekhez bedllitott grandiens profilt
alkalmaztuk a tomegspektrométeres detektalassal negativ és pozitiv ionizaciés modban is. Az

aramlasi sebesség 0,2 ml/perc volt. Az injektalési térfogat 2 pl volt.

3.9 Fotoszintetikus pigment tartalom meghatarozas

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

Minden tipusu mintabdl (levél, zoldlé és rost) 100 mg liofilizalt mintdt mértiink be
Sartorius tipust analitikai mérlegen. Ezt kdvetden 5 ml 96%-o0s ethanolban 1 6ran keresztiil
ultrahangos vizflirddben inkubaltuk sotétben. Inkubaciot kovetéen 13.000 rpm-en
centrifugaltuk 3 percig. A feliil uszokat Eppendorf csévekbe pipettaztuk, majd Ultrospec 2100
pro tipusu spektrofotométer (Holliston, USA) segitségével lemértiik A= 665, 649, 495, 480 ¢és
440 nm hulldmhosszon a mintékat, és a kovetkezé egyenletek segitségével meghataroztuk a

mintak fotoszintetikus pigmenttartalmat mg/g-ban.

13.7*Ag65-5.76Ag49
tomeg*200

Klorofill a (mg*g™t)=

25.8 * Agag — 7.6A¢65
tomeg * 200

Klorofill b (mg*g™)=
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https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/sigma/n3376
https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/supelco/47864
https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/supelco/47864
https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/sial/b4501
https://www.sigmaaldrich.com/HU/en/product/sial/b4501

4.7*A480-0.263Ccpa-chib
tomeg*200

Karotinoidok (mg*g™1)=

11.51*A4g9-20.61A495
tomeg*200

Xantofillok (lutein) (mg*g™1)=

A kapott eredményeket a szarazanyag-tartalommal korrigalva kozoltem.

3.10 Statisztikai kiértékelés

A statisztikai kiértékelést az R programcsomag segitségével végeztem el. Kiszamoltam
az adatok normalitdsat, homogenitasat és fliggetlenség vizsgalatot végeztem, ezt kdvetden
ANOVA elemzést készitettem, ezutdn Duncan Posthoc analizist csindltam p<0,05% mellett. A

kapott eredményeket MS Excel tablazatkezeld szoftver hasznalataval dbrazoltam.
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4. EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1 Csicsoka fajtak/okotipusok szantofoldi 6sszehasonlité jellemzése

A csicsoka novények altalanos morfologiai paraméterei hatassal lehetnek azok
termOképességére. A novekedési erélye (a hajtasrendszer és lombozat kialakulasa) szabadf61on,
extenziv koriilmények kdzott dontden befolyésolja kiilondsen a kompetitiv tulajdonsagait; pl. a
gyomnovényekkel szembeni versenyképességét. PAS’KO, (1973) szerint ezen paraméterek
genetikailag determindltak és az egyes fajtak, okotipusok, klonok kozott igen nagy eltérések
tapasztalhatéak. Mindezekkel egyiitt a fajtan/Okotipuson beliil is gyakori a nagyfoku
plaszticitas, akar az egyes fenofazisokban is. Ezen tulmenden az évjarathatas is befolyésolja a
csicsoka novények megjelenését és termbképességét is (KAYS és NOTTHINGHAM, 2008).

A 10. abran lathatoak a kisérletbe vont csicsoka fajtak/dkotipusok fiatalkori hajtasai. Az
abran lathatd, hogy a kisérletben azonos koru fajtak/dkotipusok habitusa, levél és szar
morfoldgiailag jelentds eltéréseket mutat.

A fent leirtakkal 0Osszhangban elvégeztiik a kisérletiinkbe bevont hét csicsoka
fajta/okotipus morfologiai-, és termOképességi méréseit, melyet a 11-16. abrak foglalnak
Ossze. A fajtak/Okotipusok novekedésdinamikai felvételezését a csirdzastol az dszi fagyokig
végeztik. Minden tenyészidszak végén a gumokat betakaritottuk kontrollként a nem
visszavagott novények szolgaltak. A 11. abran a két év csicsoka gumok csirazasi aranyait

tuntettem fel.
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KALEVALA

PIRI

RUBIK TAPIOI SIMA

10. abra. A kisérletbe részt vevo fajtak/0kotipusok. Forras: Sajat szerkesztés.
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11. abra. A csicsoka gumok csirdzasi aranya a vizsgalt id6szakokban.

2016-ban a csirazas nem Volt kiegyensulyozott a fajtak tekintetében, a legrosszabbul a
magyar ‘Kercaszomori’ fajta hajtott ki, 62%, valamint a magyar nemesitésti ‘Tapioi sima’
(69%), melyek az adott év atlagatol (82%) joval elmaradnak. Ez a kapott vetégumokon talalhatod
tarolasi betegségnek (sziirkepenészes rothadas) is koszonhetd volt, annak ellenére, hogy
minden fertézott gumot eltavolitottunk és az {iltetésre kijelolteket eldtte 5%-os natrium-
hipoklorit oldattal kezeltiink. A legjobban a finn ‘Kalevala’ dkotipus (93%), a lengyel ‘Rubik’
fajta (93%) és a magyar ‘Piri’ 6kotipus (90%) keltek. Ezzel szemben a 2017-es évben mar
sokkal kiegyensulyozottabbak voltak az eredések. Minden fajta/Skotipus az adott év atlagdhoz
(93%) kozel vagy azt meghaladva (‘Alba’, ‘Rubik’, ‘Tapioi sima’) teljesitett. Ez 0sszefliggésben
all azzal is, hogy a 2017-es vetés kozvetleniil a gumok tavaszi felszedését kovetden tortént, a
sajat szaporitasbol.

A csirdazast kovetden a fajtak/Okotipusok novekedésdinamikdjat monitoroztuk a

tenyésziddszak soran (12. abra).
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12. abra. A 2016-ban (A) és 2017-ben (B) vizsgalt csicsoka fajtak/ckotipusok foszaranak
novekedés dinamikai eredményei a teljes vizsgalt tenyésziddszakban.

Az édbran lathato, hogy az fajtak/Okotipusok mindkét tenyésziddszak alatt dinamikusan

fejlodtek. 2016-ban (12/A abra) az elsé betakaritas idépontjaig (junius 27.) minden csicsoka

fajta/6kotipus intenziv novekedést mutatott. Ezt kovetden augusztus kdzepéig, illetve végéig,

egy mérsékeltebb novekedésdinamikét tapasztalhatunk. Az ezt kdvetd iddszakban ismét egy
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intenzivebb fejlédést figyelhetiink meg. Az dkotipusokat 6sszehasonlitva a ‘Rubik’ mutatta a
legnagyobb napi vegetativ ndvekedési iitemet a vizsgalt idoszakban, ami atlagosan 3,1 cm/nap
volt. A tobbi fajta/Okotipus ezen értéke 2,8-2,9 cm kozott alakult. A fajtak/okotipusok atlagos
novekedése 350 cm koriil magassagnal fejezodott be szeptember végére, kivéve a ‘Rubik’
esetében, ahol 380 cm koriili értékeket mértiink.

A 2017. évben (12/B 4abra), a vizsgalt tenyésziddszakban Osszességében a csicsoka
okotipusok ndvekedésdinamikéja laposabb gorbét, de egyenletesebb eloszlast mutatott 2016-
hoz képest. Osszehasonlitva az Skotipusokat (hasonléan az el6z6 évhez) a *Rubik’ fajta foszara
mutatta a legintenzivebb novekedést a vizsgalt idészaban.

A két év novekedésdinamikai diagrammjat Osszehasonlitva lathatd, hogy a teljes
tenyészidGszak alatt két intenziv novekedési fazist lehet elkiiloniteni. A kezdeti hajtasfejlodés,
mely a keléstdl egészen a csicsoka ndvény sztoloinak kezdeti fejlodéséig tart (junius vége, julius
eleje), a masodik id6szak pedig fOként a tomeges viragzas és a gumok kezdeti fejloddésig tart
(augusztus kozepe-vége). A vizsgalt paramétereket tapasztalataink szerint az iddjarasi

viszonyok befolyasoljak.
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4.2 A csicsoka fajtak/okotipusok zold biomassza produkcidojanak osszehasonlité
értékelése

Figyelembe véve a csicsoka fajtak/6kotipusok leveles szaranak regeneralodasi képességét
két alkalommal végeztiink betakaritast az adott tenyésziddszakban. Az elsd betakaritas a talajtol
szamitott kb. 150-160 cm-es ndvénymagassagnal tértént (junius honap soran), a masodik pedig
akkor, amikor a regeneralodott novények hajtasai ismét elérték az emlitett magassagot
(augusztus hoénap soran). Ezt kovetden, harmadik alkalommal is megindult a névények
fejlédése, de annyira egyenetlen és kis mértékii volt a ndvekedés, hogy érdemi betakaritasra
mar nem volt alkalmas. A 2016-ban, betakaritasonként és egyedenként kapott zold leveles szar

tomegének eredményeit a 13. abra szemlélteti.
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13. abra. A csicsoka okotipusok 2016-o0s két betakaritas alkalmaval kapott z6ldbiomassza
hozama tomegben (g) (A) nyari és (C) 6szi, valamint hajtasszamban (db) kifejezve (B) nyari
¢és (D) 6szi. Az eltérd betlikkel jelolt atlagértékek szignifikéns kiilonbségek a Duncan-teszt
alapjan, p<0,05 mellett.

2016-ban az els6 betakaritas (13/A abra) alkalmaval a ‘Fuseau’ fajta adta a legnagyobb
biomasszat, atlagosan 2500 g-ot tovenként. Ezzel szemben a legkisebb mennyiséget a

‘Kercaszomori’ fajta esetében mértiik, atlagosan 1100 g. Ezeknél a fajtaknal statisztikailag
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igazolhat6 kiilonbséget tudtunk kimutatni. Ezzel szemben a masodik betakaritas (13/C abra)
alkalmaval lathato, hogy kevesebb biomassza volt betakarithato, és itt statisztikai kiilonbséget
mar nem tudtunk kimutatni. Ezzel egylitt a ‘Fuseau’ és a ‘Tapioi sima’ fajtak érték el a
legnagyobb biomassza hozamot, 898 ¢s 853 g.

Az egyedenkénti tobdl fejlodott hajtasszdmokat megvizsgalva az elsé betakaritaskor
(13/B abra) az ‘Alba’ fajtanal kaptuk a legtobb hajtast, atlagosan 24 darabot. A legkevesebbet
a ‘Rubik’ fajtanal, atlagosan 10 darabot. A masodik betakaritas alkalmaval (13/D abra) mar
¢lesebb kiilonbségek mutatkoztak a vizsgalt fajtak esetében, és egyértelmiibb kiilonbségeket
tudtunk kimutatni. A ‘Kercaszomori’ és a ‘Kalevala’ fajtaknal 14 darab hajtast szamoltunk, mig
2-4 darab hajtassal a ‘Fuseau’, ‘Piri’, ‘Rubik’ és ‘Tapioi sima’ fajtak voltak a gyengébbek.

A 2017-es z6ld biomassza betakaritas eredményeit a 14. abra szemlélteti.
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14, abra. A csicsoka okotipusok 2017-es két betakaritas alkalmaval kapott z6ld biomassza
hozama tomegben (g) (A) nyari és (C) 6szi, valamint hajtasszamban (db) kifejezve (B) nyari
¢és (D) 6szi. Az eltérd betlikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt
alapjan, p<0,05 mellett.

2017-ben az els6 betakaritds (14/A abra) alkalmaval a ‘Fuseau’ fajtanal mértik a
legnagyobb z6ld biomassza atlag toémeget (1100 g/t6). A tobbi fajta esetében 800-900 g/t volt

az atlagos tomeg. A vizsgalt fajtak kozott statisztikailag igazolhato kiilonbséget azonban nem
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tudtunk kimutatni. Az elsé betakaritas hajtasszamait (14/B abra) megvizsgalva lathato, hogy a
‘Kalevala’ 6kotipus az, amelyik a legtobb hajtast produkalta (8 db), mig a legkevesebbet a ‘Piri’
okotipus (2 db) és ‘Tapioi sima’ fajtak (2 db) mutattak a vizsgalt iddszakban. Ebben az esetben
statisztikailag igazolhat6, szignifikans kiilonbséget tudtunk mérni. A masodik betakaritas
alkalmaval (14/C abra) a fajtak z6ld biomassza hozama tekintetében a ‘Rubik’ fajta teljesitett
a legjobban, a tovenként atlagos 740 g-mal, amely szignifikinsan eltért a tobbi
fajtatol/okotipustol. A legkevesebb betakarithatd zold biomasszat két fajta, a ‘Kercaszomori’
¢s a ‘Tapioi sima’ (~350 g/t0) adta, itt is szignifikdns eltérést tapasztaltunk. A tobbi
fajta/Okotipus kozel azonos mennyiségii (400-500 g) biomassza produkciot ért el a vizsgalt
idészakban. A legnagyobb mennyiségii hajtast (14/D abra) a ‘Fuseau’ (18 darab), mig a
legkisebb mennyiségt a ‘Tapioi sima’ fajta (12 darab) adta ebben az esetben is statisztikailag
kimutathat6 kiilonbséget tapasztalnunk.

Osszességében a 2017-ben a vizsgalt fajtik/dkotipusok zdld biomassza produkcidja
alacsonyabb értékeket mutatott 6sszehasonlitva a 2016-ban mért eredményekkel. Ezek foként
az eltéro idojarasi koriilményekkel (hosszabb aszalyos periddusok) magyarazhatéak (Anyag €s
modszer — meteorologiai adatok), figyelembe véve, hogy a talaj tapanyag Gsszetételében nem
tapasztaltunk negativ eltéréseket a két vizsgalt évben (7. tablazat).

GUNNARSSON et al. (2014) munkajaban 11 csicsoka fajtat vizsgalt biomassza
hasznositas szempontjabol. Kisérletében 3,3 novény/m? szerepelt, ahol 6,3 kg/m?-es hozamot
ért el (1,9 kg/ndvény), intenziv termesztés mellett egyszeri tenyésziddszak végi betakaritassal.
A mi esetiinkben 2 db ndvény/m? siirliséggel dolgoztunk tenyészidészakonként két
betakaritassal és lathatjuk, hogy extenziv termesztési koriilmények és kétszeri visszavagas utan
is jol teljesitenek a fajtak/okotipusok, atlagosan 1,91 kg/m?.

STAROVOYTOV et al. (2017) orosz kutaté munkéjaban leirta, hogy a csicsoka extenziv
koriilmények kozott tiz év atlagiban is kb. 2,9 kg/m2-es produkciora képes, igaz nem tesz
emlitést a termesztési koriilményekrol.

Mivel a csicsokat leginkabb a gumojaért termesztik, igy a tenyésziddszak végén
elvégeztik a gumok betakaritasat is. Ezzel képet kapva nem csak a hajtasok kétszeri
visszavagasanak gumofejlédésre gyakorolt hatasarol, de a kovetkezd évi vetégumod
mennyiségérdl is, kontrollként a nem visszavagott egyedek szolgaltak. Az adatokat az 15-16.

abra szemlélteti.
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15. abra. A 2016-ban betakaritott csicsoka fajtak/dkotipusok egyedenkénti gumo hozama (g)

¢és novény egyedenkénti gumo darabszam (db) megoszlasa a kontroll (A és C) és visszavagott

(B ¢és D) egyedek esetében. Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a
Duncan-teszt alapjan, p<0,05 mellett.

A 2016-ban elvégzett betakaritas alkalmaval lathatjuk, hogy a kontroll névények alatt az
0sszes gumohozam 1400 - 6600 g/t6 kozott alakult fajtdnként/Gkotipusonként. A visszavagott
egyedek esetében 21 - 150 g/gumo kozotti értékeket kaptunk. A kontroll egyedek alol
betakaritott gumok darabszdma 34 - 90 db/t6 kozott alakult, mig visszavagottak esetében 2 - 8
db kozotti volt.

A visszavagott egyedek esetében a legnagyobb gumoéhozamot (15/B abra) a 'Fuseau’
fajta adta atlagosan 157 g/gumo. A legkisebb mennyiséget a 'Kercaszomori’ fajta produkalta,
21 g/gumd. A két fajta kozott szignifikans kiilonbséget tudtunk kimutatni. A visszavagott
egyedek gumoinak darabszamat megvizsgalva lathatjuk, hogy a legnagyobb mennyiséget a

"Fuseau’ fajta adta 8 darabbal, mely statisztikailag igazolhatdéan kiilonb6zott az Gsszes tobbi
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fajtatol/Okotipustol. A legkevesebbet az 'Alba’ 6kotipus és két fajta, a 'Rubik’ és a "Tapioi sima’

produkalta, atlagosan 2 darab gumot tudtunk betakaritani az egyedek alol.

Osszességében elmondhatd, hogy jelen koriilmények kozott a kétszeri visszavagas

kovetkeztében a csicsoka hozamok jelentdsen csokkentek, de 6sszevetve a gumok mennyiségét

¢s egyedi tomegét lathatjuk, hogy a kis gumohozam nem egyenesen aranyos a gumok egyedi

tomegével. A 'Tapioi sima’ fajta esetében a gumodk nagy méretiiek voltak, a fajtara jellemzo

tulajdonsagot mutatta (Anyag és modszer). Tovabba az is elmondhato, hogy a 'Rubik’ fajta

gumoi nem kozvetleniil a tovek alatt fejlodtek, hanem a hosszura megnyult sztolok végén, igy

a gumok inkabb a sorok kozott voltak megtalalhatok. KOSARIC et al. (1983) is hasonlo

megallapitasra jutott a 'Rubik’ fajta esetében. A 2017-es tenyésziddszak végi betakaritas

eredményeit a 16. abra szemlélteti.
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16. abra. A 2017-ben betakaritott csicsoka fajtak/dkotipusok gumdinak tomeg (g) és -

mennyiség (db) megoszlasa a kontroll (A és C) és visszavagott (B és D) egyedek esetében. Az
eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiillonbségek a Duncan-teszt alapjan, p<0,05

mellett.

59




A kontroll (16/A abra) esetében 2000 - 4500 g kozotti gumotomeget tudtunk betakaritani.
A gumdk mennyisége a kontroll (16/C abra) esetében tovenként 73 és 38 darab kozott
valtozott. A visszavagott tovek gumohozama (16/B abra) esetében 340 és 112 g kozotti értéket
kaptunk, a gumok mennyisége 11 és 4 darab kozott alakult. A gumohozamra nézve (16/A és
16/B abrak) a kontroll egyedek esetében statisztikailag igazolhato kiilonbséget tudtunk
kimutatni a fajtak/dkotipusok kozott, azonban a visszavagott egyedek esetében mar nem volt
szignifikans kiilonbség. Ugyan ez a jelenség figyelheté meg a gumok mennyiségi (16/C és 16/D
abrak) megoszléasa esetében is.

A visszavagott egyedek gumohozam adatait (16/B abra) értékelve lathatjuk, hogy a
legnagyobb hozammal a ’Alba’ okotipus rendelkezett (340 g), a legkisebb mennyiséggel a
"Kalevala’ dkotipus (112 g), azonban szignifikans kiilonbséget nem tudtunk kimutatni. A
kétszer visszavagott egyedek gumoinak mennyiségi adatait (16/D abra) megvizsgalva
lathatjuk, hogy minden fajta/6kotipus 4tlagosan 10 darab gumot tudod fejleszteni.
Tapasztalataink alapjan a kétszeri visszavagds jelentés mértékben csokkentette a csicsoka
gumohozamat extenziv koriilmények kozott.

Két évet Gsszevetve lathatd, hogy a 2016-ban betakaritott gumok tomege és darabszama
(15/A és 15/C abrak) joval tobb, mint a 2017-ben betakaritottak azonos paraméterekre nézve
(16/A és 16/C abrak). Ezt foként az id6jarasi viszonyokkal magyarazhato (Anyag és modszer
iddjarasi adatok). A hosszabb csapadékmentes id6szak, ami magas hémérséklettel parosult, a
csicsoka novények sztoloinak képzddési periddusara volt tehetd. Ezt alatdmasztja ROSSINI et
al. (2019) osszefoglalé munkaja, mely szerint a csicsoka fejléddése 6-26°C kozott optimalis.
Ezzel egyiitt TUCK et al (2006) leirja, hogy évente minimum 500 mm csapadék sziikséges a

csicsoka fejléddésehez.
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4.3. A csicsoka zold biomassza frakcionalas eredményeli

4.3.1 Mennyiségi paraméterek osszehasonlité vizsgalati eredményei

Jelen kutatdsi munka célkitlizéséhez igazodva egyik fontos kérdés volt, hogy a
feldolgozott csicsoka zold biomassza potencialisan beilleszthetd lehet-e a zold biofinomitas
elgondolasaba. Ezért kovetve a ,Z0ld futészalag” 1épéseit elészor a  szerzett
frakcidok/potencialis termékjeldltek (beleértve zoldlé, présrost, levélfehérje koncentratum,
barnalé) (17. abra) biologiai/kémiai értékeit vizsgaltuk altalanossagban. Ehhez a csicsoka
novények egyedfejlodése soran 130 — 150 cm magassagot elérve takaritottuk be a zold

biomasszat, melyet a lehetd legrovidebb idon beliil megkezdtiink feldolgozni.

A

17. abra. A modositott Ereky-Pirie féle modszer zold futoszalag frakcioi rost (A)
levélfehérje-koncentratum (B) és barnalé (C).

A kisérletbe kontrollként bevontunk egy lucerna fajtat is, a ’"Hunor 40 -et, mivel a lucerna
a hazai integralt szant6foldi novénytermesztés egyik legfontosabb takarmanynovénye. Ertékét
nagy z0ld biomassza hozaman (4,9 t/ha, KSH, 2022) és tobbszori betakarithatosagan (évi kar 4
alkalom), valamint a gyokereivel szimbidzisban él6 Rhizobium baktérium torzsek 1égkori
nitrogén fixalasan tal, kivalo fehérjetartalma (friss lucerna esetében 19-20 m/m%) és aminosav
Osszetétele adja. Foként ezek miatt a tulajdonsagai miatt valasztottuk kontrollként a lucernat.

A 18. abra foglalja 6ssze a két év és négy betakaritas atlagaban a csicsoka és lucerna zold

biomassza frakciok relativ tomegére vonatkoz6 eredményeket.
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18. abra. A két év és négy betakaritas atlagaban a csicsoka fajtak/6kotipusok és a lucerna
z0ld biomassza frakciok relativ tomegére vonatkozé eredmények.

Az abran lathato, hogy a csicsoka z6ld biomasszakbodl kapott frakciok koziil a rost
esetében 23,3% kaptunk, mig a lucerna esetében ez 26,7% volt a rost ardnya. A legnagyobb
mennyiségben képz6dd frakcidé minkét novényfaj esetében a barnalé volt. Csicsokanal 64%
lucernanal 54%. A levélfehérje koncentratum (LFK) esetében a két év és az Osszes
fajta/kotipus atlagat figyelembe véve a csicsoka esetében 6,9%, lucerna esetében 13,6% volt
a relativ tomeg 1 kg friss zold biomasszara vetitve. A fajtak/Okotipusok laboratoriumi
koriilmények kozotti frakciondlasa kozben a présgép szétszerelése és takaritdsa kozben
szdmolni kell némi veszteséggel is, amivel folyamatos tizemi koriilmények kozott nem kell
szdmolni. Ebben a tekintetben a csicsoka esetében 5,7%-0s, mig a lucerna esetében egy 5,1%-

os akkumulalt vesztességet tudtunk megéllapitani.

4.3.2 Minéségi paraméterek osszehasonlito vizsgalatinak eredményei
A 9. tablazat foglalja 6ssze a két év négy betakaritdsabol szarmazé csicsoka és lucerna
z6ld biomassza frakciok kivonatabdl késziilt atlag nyersfehérje eredményeit, melyet Kjeldahl-

modszer alapjan hataroztunk meg.
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9. tablazat A két év és négy betakaritas atlagabol kapott nyersfehérje tartalom (m/m%)
Kjeldahl médszer szerint.

Novenyfaj / Levél Rost Zold1é Barnalé LFK
névényi rész

Csicsoka - 22,0 11,9 15,3 0,72 29,66
atlagolt minta

Lucerna 250 125 219 1.66 41,25
atlagolt minta

A tablazatban lathato, hogy a csicsoka levelek esetében 22 m/m% nyersfehérje tartalmat
tudtunk kimutatni. Nedves frakcionalas utan a rost frakcioban atlagosan 12 m/m% nyersfehérje
tartalmat tudtunk mérni, hasonl6éan lucerna esetében ez 12,5 m/m% volt. A rost frakcio fehérje
tartalma nagy mértékben fiigg a préselés modjatol. Az altalunk is hasznalt ikercsigés préseléssel
kapott 12 m/m % koriili fehérje tartalmu présrost szaritva alkalmazhat6 a takarmanyozasban
rostpotloként. A zoldlé fehérje tartalma foként a citoplazmaban és a kloroplasztiszban talalhato
oldhat6 fehérjékbdl adodik, ami csicsoka esetében atlagosan 15,3 m/m%. Ezzel szemben a
lucerna azonos frakcidjaban ~22 m/m% nyersfehérjét kaptunk. A hdékoagulalast kovetden
kapott tovabbi két frakcid esetében a barnalénél atlagosan 0,72 m/m%-ot tudtunk Kimutatni
csicsokanal, a lucerna barnalé frakcidoban tovabbi 1,66 m/m%-ot. A barnalé fehérje tartalma
Osszefiiggésben 4ll a sziirési technika mindségével. A mikrohulldimmal aggregalodott fehérjék
jellemzden az LFK frakcioban maradnak, nehezen vagy egyaltaldn nem szolubilizalhatéak. A
szir6 filter (textil vagy membran) porusméretétdl fiiggden a barnalébe jellemzden az 5 kDa
alatti oligopeptid fragmentumok, szabad aminosavak, biogén aminok keriilnek at. Ezekbdl
adodik Ossze a Kjeldahl szerinti nitrogén tartalom. Takarmanyfehérje forras alternativ
lehetdségeként dedikalt levélfehérje koncentratum frakcio (LFK) a lucerna esetében 41 m/m%-
os nyersfehérjét tartalmazott, mig csicsoka estében ~30 m/m% éatlag értéket realizaltunk a két

¢év atlagat figyelembe véve.
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19. abra. Csicsoka z6ld biomassza eredetii frakcioirdl késziilt reprezentativ fehérje
expresszios mintdzat 1D SDS-PAGE moédszerrel.

Jelmagyarazat: 1-Fehérje marker (Prestained Protein Ladder 10-180 kDa), 2-levél, 3-zoldlé,
4-rost, 5-LFK, 6-barnalé, 7-Fehérje marker (Prestained Protein Ladder 10-180 kDa)

A frakciok fehérje mindségét vizsgalva a molekulatomeg alapjan szétvalaszthatéd fehérje
mintazatot szemlélteti Gsszehasonlitva az intakt levéllel (19. abra). A masodik oszlopban a
csicsoka intakt levelének fehérje profilja lathatd, mely nagyon hasonldé mintdzatot mutat a
zoldlével Osszehasonlitva (harmadik oszlop). Tovabbi érdekesség, hogy minden frakcioban
lathatunk ~10 és ~18 kDa méretli fehérjéket. Ezen tilmenden a levélben és a zoldlé frakcioban
~50 kDa koriil szintén talalunk egy markans fehérjét, ami a tobbi frakcioban mar nem volt
észlelhetd. Az 6tddik oszlopban lathatjuk a levélfehérje-koncentratum fehérje profiljat. Lathato,
hogy ebben a frakcioban kisebb méretli fehérjék mar nem latszanak, csak a nagyobb
tartomanyban figyelhetiink meg fehérjéket. Ennek két oka lehet; a termalis koagulalas alatt a
fehérjék nagy méretli aggregatumokka allnak 6ssze, valamint a hddenaturalt fehérjéket mar nem
lehet Ujra oldatba szolubilizalni. A barnalé frakcio (hatodik oszlop) profiljat megvizsgalva

lathatjuk, hogy ott gyakorlatilag semmilyen méretli fehérjét nem tudtunk kimutatni. Ez a
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korabban emlitett kis fehérjetartalommal, valamint a termalis koagulalast kovetd sziiréssel is

magyarazhato.

A kiilonb6zd csicsoka zold biomasszabdl szdrmazo frakcidk atlagos, teljes aminosav

Osszetételét, valamint a frakciok szabad aminosav tartalmat kolonna elotti szarmazék képzési

modszerrel hataroztuk meg UHPLC-n (10. tablazat).

10. tablazat A csicsOka z6ld biomassza eredetil frakciok aminosav és szabad aminosav
tartalméanak eredménye UHPLC-PDA méréssel.

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

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

Piros szdmok — kalibracion kiviil esd extrapolalt eredmények

LOQ — nem detektalt aminosavak

A vizsgalt csicsoka z6ld biomassza eredetii frakciok teljes aminosav (aa) tartalma azonos

tendenciat mutatott a nyers fehérje tartalommal. Ezek szerint az LFK frakcio teljes aminosav
tartalma (ami a valodi fehérje tartalmat is jelenti egyben) a legmagasabb 230,68 aa mg/g
mintara vonatkoztatva. Takarmanyozisi szempontbdl Iényeges limitald/esszencidlis
aminosavak koziil a lizin 14,95, valamint a treonin 13,03 mg/g koncentracidja kiemelendd. Az
LFK frakcio jellemzden aggregalodott fehérjéket tartalmaz, ezt igazolja a szabad aminosav
tartalom eredmény is (0,26 mg/g), ami aranyaiban elhanyagolhatdéan kicsi a teljes
aminosavtartalomhoz viszonyitva. A rost frakcidé eredményeit nézve lathatjuk, hogy a teljes
aminosavtartalom ~15 aa mg/g, a szabad aminosavtartalom esetében 9,77 aa mg/g mennyiséget

tudtunk kimérni. Az esszencialis aminosavak koziil a legnagyobb mennyiségben a leucin (14,58
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aa mg/g) és a lizin (10,04 aa mg/g) volt jelen a teljes aminosav tartalmat tekintve. A barnalében
mértiilk a legkisebb mennyiséget mindkét aminosav tartalom esetében. Ezzel is alda tudtuk
tdmasztani azt, hogy ugyan a barnalé nyersfehérje tartalma esetében ~1-1,5 m/m% mértiink, de
ahogy a 19. abran is lathato volt, hogy ezek nem tényleges fehérjék.

A frakcionalt csicsoka zOld biomasszaban a fehérje mellett egyéb elsddleges és
masodlagos anyagcsere termékek is értékesek lehetnek human/allategészségiligyi szempontbol.
Emiatt vizsgaltuk az egyes frakciok fitonutriens Osszetételét UPLC-ESI-MS/MS kapcsolt
analitikai technikaval (20. abra).

Osszesen nyolcvannégy fitokémiai anyagot sikeriilt azonositani a csicsoka zold
biomasszabdl kapott frakcidiban. Az egyes komponensek azonositasa a specifikus retencios
id6, a pontos molekula tomeg, és a fragmentacios mintazat alapjan keriilt 6sszevetésre Metlin,
mzCloud, MoNA-MassBank of North America adatbazisokkal. A vizsgalatba bevont csicsoka
fajtak/6kotipusok frakcidinak fitokémiai profilja kozott elhanyagolhatd kiilonbséget

tapasztaltunk.

T T
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20. abra. A csicsoka fajtak/0kotipusok zold biomassza eredetli frakcidkbol beazonosithato
fitokémiai komponensek szama, meghatarozas UPLC-ESI-MS/MS kapcsolt analitikai
modszerrel.

A beazonositott vegyiiletek jelentds része mindharom frakcidoban megtalalhat6 volt (20.
abra). Osszesen 26 darab, kiilonbdz6 kémiai sajatossagu fitokémiai komponens volt jelen mind
a harom frakcioban, mint példaul, Epiafzelechin trimethyl ether, Vanillin, Azelaic acid, y-
Aminobutyric acid (GABA). Ezek a névényvilagban igen altalanosan el6fordulé masodlagos
anyagcseretermékek. Voltak azonban olyan komponensek is, melyeket csak az egyik vagy
esetleg két frakcioban sikeriilt megtalalni. A barnalé és az LFK frakciokban 24 darab k6zos
komponenst is talaltunk, szemben a rost és az LFK 5 darab kozos vegyiiletével. Olyan
anyagcsereterméket azonban nem tudtunk azonositani, amik csak a barnalé és a rost

frakcidkban kozosen lettek volna jelen.
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Ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy nem is volt jelen. El6fordulhatott, hogy a retencios
1d6hoz tartozo cstucsot meg lehetett taldlni, de olyan alacsony koncentracioban volt jelen az
adott komponens, hogy a masodik {itkdzési cellaig nem sikeriilt ionizalni igy fragmentacios
mintazatot nem kaptunk. Ez esetben nem tekintettiik elfogadottnak a talalatot. Osszesen 24
darab vizoldékony vegyiilet volt kizarolag a barnalében megtalalhato. A LFK frakcioban 2
darab olyan fitokémiai komponens volt, ami csak ebben a frakcioban volt megtalalhato
(quercetin és az isoquercetin). A rost frakcioban azonban 3 darab olyan vegyiilet volt, ami csak
erre a frakciora volt jellemzé (coumarin, 2-Hydroxyhexadecanoic acid, 4-Hydroxy-3-
methoxycinnamaldehyde).

Az azonositott vegyiiletek koziil kiemelném, hogy a fenolsavakon (kiilondsen a kinasavak
mono- és di-hidroxifahéjsav-észterek) kiviil a frakcionalt csicsoka zold biomasszaban eldszor
mutattunk ki a flavonoidokon beliil tobb, egészségiigyi szempontbdl igazoltan pozitiv hatasu
hidroxilalt metoxiflavont, ugymint dimetoxi-tetrahidroxiflavont, dihidroxi-methoxiflavont,
ezen kiviil még himenoxint és nevadenzint is. A frakciokbol Kimértiik a liquiritigenint, egy

Osztrogénhatasu flavanont, valamint a buteint és a kukulkanin B-t, mint kalkonokat.
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4.4 A fajta osszehasonlito vizsgalatok eredményei
4.4.1 A fajtak/okotipusok mennyiségi 6sszehasonlité vizsgalatanak eredményei

Az évenkénti és betakaritdsonkénti csicsoka és lucerna frakciok egymashoz viszonyitott
relativ tdmegeire vonatkozo eredmények az aldbbi két Osszefoglald abran lathatok (21-22.

abra).
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21. abra. A 2016-ban betakaritott csicsoka és lucerna zold biomassza frakciok %-0s
megoszlasa 1000 g zold biomasszara vetitve, (A) nyar és (B) 6sz.

Az elsd betakaritasbol szarmazo csicsoka €s lucerna zold biomassza eredetli frakciok
megoszlasa kozel azonos (21/A abra). A rost frakcié minden fajta estében 17-20%, azonban a
lucerna rost frakcid 27%-a volt a teljes betakaritott zold biomasszanak.

A présrost frakcid aranyat nagyban befolyésolja az alkalmazott présgép, ami jelen esetben
egy nagy hatékonysagu ikercsigas présgép volt. Legnagyobb aranyban a barnalé frakcio
keletkezett fajtol/fajtatol fiiggetleniil. A barnalé a kipréselt zo6ldlébdl mikrohullamu
koagulaléssal és sziiréssel 1étrehozott heterodiszperz frakcid. Lucerna esetében atlagosan 62%-
ot mutatott, mig a csicsoka fajtdknal 64-74%-os eredményt kaptunk. A levélfehérje-
koncentratum (LFK) aranyait tekintve a legkisebb frakciot adta, lucerna esetében atlagosan 8%
volt, mig a csicsoka fajtak 4-7% kozotti értéket mutattak. Laboratoriumi koriilmények kozott,
az egymas utan vizsgalt fajtak/6kotipusok kozott a présgépet szétszedtiik, illetve a levélfehérje-

koncentratum sziirése soran elcsorgasok voltak ezért mérhetd akkumulalt veszteséget
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tapasztaltunk, mely a lucerna estében atlagosan 4% kortili volt, a csicsoka fajtak estében 2-6%
volt (21. abra). A 2016 masodik betakaritasanal (21/B abra) mért rost frakciok megoszlasat
tekintve a csicsoka fajtdknal atlagosan 18-23%-ot mértiink, mig a lucerna esetében 26% volt.
A csicsOka fajtak barnalé frakcidjanak megoszlasa 66-71% kozott alakult, ezzel szemben a
lucernanal atlagosan 66%-ot mértiink. A levélfehérje-koncentratum (LFK) esetében a csicsdka
fajtaknal 5-8%, mig a lucernanal 7%-ot mértiink. A frakcionalas alkalmaval tapasztalt
veszteségek a csicsoka fajtak esetében atlagosan 2-5%, a lucernanal 1% volt.

Az elsO betakaritas alkalmaval (21/A abra) a Rost frakciot figyelembe véve a csicsoka
fajtak/6kotipusok koziil a 'Kalevala’ 6kotipusndl kaptuk a legnagyobb mennyiséget (24%). A
lucernatol ez mindossze 2%-kal kevesebb. Az els6 betakaritas barnalé frakcidjat megvizsgalva,
lathatjuk, hogy a 'Fuseau’ fajtanal kaptuk a legnagyobb mennyiséget (73%). A lucerna barnalé
frakcidhoz képest ez 12%-kal tobb. A levélfehérje koncentratum esetében a legnagyobb
mennyiséget a 'Piri’ 6kotipusnal tapasztaltuk (7%). Osszehasonlitva a lucernanal mértekkel
(7%), nem talalunk kiilonbséget.

A masodik betakaritdst megvizsgalva lathatjuk, hogy rost frakcid esetében a csicsoka
fajtak/6kotipusok kozott a legkisebb mennyiséget a 'Fuseau’ fajtandl és a ’'Kalevala’
okotipusnal kaptuk (17-18%). Ez a lucernahoz képest kozel 10%-kal kevesebb. A barnalé
frakcid esetében a csicsoka fajtak/0kotipusok koziil a legnagyobb aranyt a "Alba’ 6kotipus és a
"Fuseau’ fajta esetében mértiik (71%). Ez a lucerndhoz képest 5%-kal tobb. A levélfehérje-
koncentratum frakcional a csicsoka fajtaknal/Okotipusokndl a ‘Rubik’ fajta esetében mértiik a
legnagyobb ardnyt, 7%. A lucernaval 6sszehasonlitva, ami 6,5% volt, tobbet kaptunk.

A 2017-ben végzett csicsoka ¢€s lucerna zO6ld biomassza betakaritast kovetden a
feldolgozas alkalmaval keletkezett frakcidk egymashoz viszonyitott aranyat a 22. dbra
szemlélteti.

Az elsd betakaritas alkalmaval a csicsoka fajtak rost frakcioinak aranya atlagosan 28-31%
volt (22/A abra), a lucerna esetében 25% volt realizalhato. A levélfehérje koncentratum (LFK)
frakcid a csicsokak esetében 7-8% kozotti értéket mutatott, mig a lucerndnal ez az ardny mar
13% volt. A feldolgozas alkalmaval a teljes veszteség a csicsokak eseténben 3-8%, mig a

lucernanal kozel 10% volt.
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22. abra. A 2017-ben betakaritott csicsoka és lucerna zold biomassza frakciok %-0S
megoszlasa 1000g z6ld biomasszara vetitve, (A) nyari és (B) dszi betakaritas.

A masodik betakaritasnal (22/B abra) a csicsoka rost frakciok megoszlasa a tobbi
frakciohoz képest 20-25% volt, szemben a lucerna 30%-os aranyaval. A levélfehérje
koncentratum a csicsoka fajtak esetében 7-10% volt, mig a lucernanal mar 26%. Aranyaiban
tehat tobb LFK frakciot kaptunk a csicsoka és a lucerna esetében is az elsé betakaritashoz
képest.

A csicsoka fajtak/6kotipusok koziil az elsé betakaritas alkalmaval (22/A abra) a rost
frakciot figyelembe véve a 'Kalevala’ 6kotipus esetében kaptuk a legnagyobb aranyban (31%)
a préselést kovetden, a lucernahoz képest 6%-kal nagyobb mennyiségben. A barnalé frakcional
a *Tapioi sima’ fajta esetében kaptuk a legnagyobb mennyiséget 1 kg biomasszara vetitve
(61%), amely a lucernahoz képest 10%-kal volt nagyobb. Az elsé betakaritas levélfehérje
koncentratum frakcioit megvizsgalva az egyes csicsoka fajtak/Okotipusok tekintetében,
lathatjuk, hogy az 'Alba’ és a "Piri’ dkotipusok 8%-ot értek el, mely azonban kevesebb, mint a
lucernandl mért (13%). A veszteség aranya a lucerndhoz viszonyitva a csicsoka
fajtakat/Okotipusokat, 1-5%-kal kevesebb volt, mint a lucerna esetében (~10%).

A masodik betakaritas alkalméval (22/B 4abra) a csicsoka fajtak/6kotipusok rost

frakcidinak aranya az els6 betakaritashoz képest csokken, 3-8%-kal. A legnagyobb

70



mennyiséget a ’'Piri’ Okotipus €és a 'Rubik’ fajta esetében kaptuk (25%). A lucerndhoz
viszonyitva azonban 4%-kal kevesebb. A barnalé¢ frakci6 eseténen az elsé betakaritashoz képest
minden csicsoka fajta/Okotipus tekintetében 4-8%-os emelkedést tapasztaltunk. A legnagyobb
mennyiségben az 'Alba’, '’Kalevala’ 6kotipusok és a 'Fuseau’ fajta esetében tapasztaltuk, 62%-
os arannyal. A lucerna esetében a masodik betakaritas alkalmaval 30%-kal kevesebb barnalevet
tudtunk kimutatni a csicsokdkhoz képest. A levélfehérje koncentratum frakcio az elsé
betakaritdshoz képest szamottevéen nem valtozott. A legnagyobb aranyban a 'Rubik’ fajtanal
kaptuk (10%). A lucernaval dsszevetve lathatjuk, hogy kisebb mennyiséget kaptunk ~10%-Kal.

A két vizsgalt év csicsoka fajtakbol/Okotipusokbol és lucernabol szarmazéd zold
biomassza eredetli frakciok abszolut értékeit az 11-12. tablazat foglalja 6ssze.

A 2016-0s év elsO betakaritdsanak (11. tablazat) rost frakcidit megvizsgalva lathato,
hogy a lucerna adta a legnagyobb rost mennyiségét (265 g). A legkisebb mennyiséget az ‘Alba’
okotipus és a ‘Fuseau’ fajta adtak (166 g és 171 g). Statisztikailag kimutathat6 kiilonbség volt
a lucerna ¢€s a csicsoka fajtak/Okotipusok kozott. A szarazanyag tartalmat megvizsgalva az adott
frakcional lathatjuk, hogy csicsoka fajtak koziil a ‘Rubik’ fajta esetében 46%-o0s szarazanyag-
tartalmat mértiink. A legkisebb mennyiséget a ‘Piri’ fajta produkalta 34,2%-Kal.

A barnalevek esetében A ‘Fuseau’ fajtdnal mértik a legtobbet, 738 g, mig a
legkevesebbet a lucerna esetében kaptuk, 619 g. Adott frakcional a ‘Fuseau’, a ‘Kalevala’ és a
lucerna kozott tudtunk statisztikailag igazolhato kiilonbséget kimutatni.

A levélfehérje koncentratum (LFK) frakcio esetében a legnagyobb mennyiséget a
lucerna (79 g), mig a legkevesebbet a ‘Kalevala’ és a ‘Fuseau’ adta (44 és 54 g). A tobbi fajta
esetében nem tudtunk szignifikans kiilonbséget kimutatni. A szarazanyag tartalom 27 és 36%
kozott valtozott. A legnagyobb mennyiséget a ‘Hunor 40’ fajtanal (36 %), mig a legkisebbet a

‘Piri’ és ‘Kercaszomori’ (27%) fajtdkndl mértiink.
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11. tablazat. A csicsoka fajtak/0kotipusok 2016. 1. betakaritas zold biomassza frakcionalas
eredményei. Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt
alapjan, p<0,05 mellett.

2016. 1. betakaritas
Fajta/6kotipus Rost Barnalé LFK
.. Szarazanyag . Tomeg Szarazanyag
Tomeg (g) (%) Tomeg (g) ) (%)
56
d b

Alba 166 £1,52 36,71 720 +5° 10,4 31,51
Fuseau 171 £14 43,89 738 £10,442 | 54 +1,73¢ 28,38
Kalevala 1124427b 40,09 674+10,149 | 44 +3,05° 34,76
Kercaszomori | 203 +11,26° 36,97 708 43421 | S 27,48
Piri 200 £5,5° 34,27 713 £16,012>° | 70 +£1,52° 27,32
Rubik 205 +11,01°¢ 46,11 691 +£6,55°4 | 66 +1,52° 32,40
Tapidi sima 201 £8,18°¢ 40,0 687 +£15,62¢ i26531 be 29,89
Hunor 40 265 +1,522 44,74 619 +£16,82° | 79 +4,5° 36,73

A 2016-os masodik betakaritas esetében (12. tablazat) a rost frakciok kihozatalaban
egyértelmi emelkedést figyelhetiink meg. A legkevesebb mennyiséget ismét a ‘Fuseau’ fajta
adta (177 g), mig a legtdbb rostot a lucerna (261 g) adta. A ‘Tapioi sima’ és a ‘Kercaszomori’
fajtak esetében 210 és 224 g rostot mértiink. A tobbi fajta/dkotipus kozott nem tudtunk

statisztikailag igazolhato kiilonbséget kimutatni.
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12. tablazat. A csicsoka fajtak/0kotipusok 2016. 2. betakaritas zo6ld biomassza frakcionalas
eredményei. Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiillonbségek a Duncan-teszt
alapjan, p<0,05 mellett.

2016. 2. betakaritas
Lo Rost Barnalé LFK
Fajta/okotipus
. Szarazanyag .. .. Szarazanyag
Tomeg (g) (%) Tomeg (g) Tomeg (g) (%)

Alba 210 +13,05° 32,22 710 £202 57 +1¢ 26,79
Fuseau 177 £21,22¢ 46,38 710 +45,822 | 64 +£11,533¢ 28,85
Kalevala 182 +22,74¢d 44,97 705 438,792 | 65 +8,623¢ 28,13
Kercaszomori | 224 +15,37° 42,39 664 £13,612 | 68 +5,192° 30,77
Piri 230 +11,53% 42,40 680 £18,022 | 51 +9,29¢ 25,81
Rubik 213 +£16,77%° 45,04 671 +19,672 77 7,52 30,77
Tapio6i sima 219 +£28P 32,85 681 £30,132 | 66 +£7,933¢ 28,57
Hunor 40 261 +17,382 40,76 660 £26,1° 65 +58abc 32,12

A masodik betakaritds barnalevei esetében 710-664 g kozotti tomegeket mértiink, melyek
kozott statisztikai kiilonbség nem volt kimutathat6, még a lucerna esetében sem.

A LFK frakcioknal a ‘Rubik’ fajta adta a legnagyobb mennyiségli koncentratumot, mely
statisztikailag igazolhatdan kiilonbozott a tobbi fajtatol/dkotipustol. A lucerna LFK frakci6 is
csak 65 g volt.

A masodik betakaritds szarazanyagtartalma rost frakcio esetében 32 és 46% kozott
valtozott. A legkisebb mennyiséget az *Alba’ 6kotipusnal és a *Tdpioi sima’ fajtanal mértiik
32%. A legnagyobbat a *Fuseau’ fajta mutatta 46,3%. A lucerna rostban 40,7%-ot mértiink. A
levélfehérje-koncentratum (LFK) frakcido szarazanyag tartalma 25-32% kozott alakult, a
lucerna esetében 32%-ot mértiink. A csicsoka fajtak/Okotipusok koziil a legnagyobb
mennyiségben a 'Kercaszomori’ és a "Rubik’ fajtak esetében kaptuk (30%). A legkisebbet pedig
a 'Piri’ 6kotipusnal mértiik (25%).

A 2017-ben elvégzett két betakaritds zold biomassza frakcionalds eredményeit a 13-14.

talazat szemlélteti.
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13. tablazat. A csicsoka fajtak/0kotipusok 2017. 1. betakaritas zoldbiomassza frakcionalas
eredményei. Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiillonbségek a Duncan-teszt
alapjan, p<0,05 mellett.

2017. 1. betakaritas
Fajta/okotipus Rost Barnalé LFK
Tomeg (g) Szarzlo;z)l)nyag Tomeg (g) Tomeg (g) Szarazanyag (%)

Alba 279+13,23bcd 34,79 549+25,72bcd 84,3+4,94° 31,43
Fuseau 266+32,09 29,05 578+16,072%¢ | 77,2+18,89° 32,70
Kalevala 318+2,892 33,24 576+15,282¢ 60,4+3,14°¢ 32,56
Kercaszomori | 298+20,55%¢ 31,41 580428,00%¢ | 74,845,72P¢ 35,51
Piri 306+23,092° 35,13 546+23,09% 81,2+7,11° 31,68
Rubik 285+22,03b¢ 35,94 590+30,00%° | 75,6+6,14%° 31,81
Tapioi sima 276+15,28bcd 32,36 613+20,212 74,0+8,06 31,47
Hunor 40 249+1,534 38,76 516+5,77¢ 135,040,032 26,92

A 2017-ben elvégzett els betakaritasnal (13. tablazat) a betakaritott zoldbiomassza
frakcionalds alkalmaval a csicsoka rost frakciokat megvizsgalva lathatjuk, hogy 266-318 g
kozott valtozott a tomegiik. A lucerna esetében kevesebbet, 249 g-ot mértiink. A legnagyobb
mennyiséget a ‘Kalevala’ fajta adta (318 g), mely statisztikailag igazoltan kiilonb6zott a tobbi
csicsoka fajtatol. Szarazanyag tartalmukat tekintve 29-35% kozott alakult a csicsoka fajtaknal,
mig a lucernanal 38%-ot mértiink. Osszehasonlitva az el6z6 év azonos idészakaban betakaritott
eredményekkel (32-46%), ~10%-o0s csokkenés tapasztalhatd, minden, kisérletbe bevont fajta
esetében a szarazanyag tartalmat tekintve. A csicsoka barnalé frakciok tomege 613 és 546 g
kozott valtozott a lucernanal 516 g-ot mértiink atlagosan. A csicsoka fajtdk kozott a ‘Tapioi
sima’ esetében szignifikans kiilonbséget mutattunk ki a tobbihez, illetve a lucerndhoz képest.
A szarazanyag tartalom 7-11% kozott valtozott a csicsoka fajtak/Okotipusok esetében, mig a
lucerna 7,6% volt. Az el6z6 évhez képest (11. tablazat) emelkedést tapasztalhatunk. A
levélfehérje koncentratum (LFK) frakcioknal a csicsoka fajtak esetében 74-84 g kozott valtozott
a tomeg, mig a lucerna jelentdsen nagyobb tomeget produkalt (135 g). A csicsoka fajtak
esetében a legnagyobb mennyiséget az ‘Alba’ és a ‘Piri’ fajtak adtak (84 és 81 g), melyek
szignifikans kiilonbséget mutattak a tobbi csicsoka LFK-hoz képest. A szarazanyag tartalmat
vizsgalva, lathatjuk, hogy 31-35% kozott valtozott a csicsoka, mig a 26% volt a lucerna

esetében. Az el6z6 év (11. tablazat) ezen iddszakdhoz képest emelkedést tapasztalhatunk
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minden csicsoka fajtdnal, azonban a lucerna szédrazanyag tartalmandl 10%-os csokkenést

tapasztaltunk.

14. tablazat. A csicsoka fajtak/6kotipusok 2017. 2. betakaritas zoldbiomassza frakcionalas
eredményei. Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt
alapjan, p<0,05 mellett.

2017. 2. betakaritas
Rost Barnalé LFK
Fajta/okotipus
Tomeg (g) Szér;;oa)nyag Tomeg (g) Tomeg (g) Szérzl(;(‘:l)nyag
Alba 240+19,01° 39,62 628+14,422% | 73,1+5,17° 31,94
Fuseau 206+9,07¢ 46,36 627+£2,08% | 64,4+£7,01° 26,43
Kalevala 23449,850¢ 49,62 625+14,19% | 67,1+14,03° 30,14
Kercaszomori | 231£14,5 37,1 560+30,75° | 82,9+26,34 26,60
Piri 253+18,33° 36,83 558+28,04° | 80,2+12,17" 24,03
Rubik 257+27,02° 41,64 525+19,00° | 103,1+3,38° 34,47
Tapiéi sima 246+19,00° 35,6 610+11,93* | 74,6+4,35° 28,42
Hunor 40 293+16,372 40,3 381+16,079 | 267,3+13,00? 27,84

A 2017. év masodik betakaritdsanak zoldbiomassza frakcionalas eredményeit a 14.
tablazat tartalmazza, mely szerint a csicsoka rost frakcioknal 200-260 g kozotti értékeket
kaptunk. A ‘Kalevala’ és a ‘Kercaszomori’ fajtaknal nem tudunk statisztikailag igazolhato
kiilonbséget kimutatni. A csicsoka barnalé frakcioit megvizsgalva lathatjuk, hogy harom fajta:
‘Alba’, ‘Fuseau’ és a ‘Kalevala’ adtdk a legnagyobb barnalé tomeget, mely statisztikailag
igazolhatoan kiilonbozott a tobbi fajtatol és a lucernatol. A legkevesebbet a "Hunor 40 lucerna
fajta mutatta, minddssze 381 g volt. A frakcid szarazanyag-tartalma a csicsokak esetében 5-
10% kozotti, mig a lucerna kozel 17%-0s. Az els6 betakaritashoz képest szdmottevd valtozast
nem tapasztaltunk a szarazanyag tartalomban. A levélfehérje koncentratum (LFK) frakcional a
csicsokak esetében a ‘Rubik’ fajtanal mértiink 100 g folotti érteket, a tobbi esetében 64-82 g
kozotti értékeket kaptunk. A lucerna LFK frakcidja volt a legnagyobb tomegti, 267 g.

A szakirodalom alapjan ismert, hogy a csicsoka z6ld biomassza értékes komponenseket
tartalmaz (LIAVA et al., 2021). Ezzel egyiitt a zold leveles részek friss fogyasztasa kevés
kivételtdl eltekintve nem preferdlt a haziallatok korében, ami foként a levelek morfologiai
felépitésének koszonhetd. A durva, trichomékkal fedett széarat és levelet az allatok elkeriilik.
Ugyanakkor a  frakciondlasnak  kOszonhetden ezen  kedvezdtlen  tulajdonsagai
kikiiszobolhetdek. A kipréselt zoldlébe, az eddig a sejtekbe zart, oldhat6 komponensek

kikeriilnek és a nehezen vagy egyaltalan nem emészthetd rost frakciotol szeparalodik. Ezzel
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egylitt a rost frakcidba maradhatnak nem feltart vagy félig feltart sejtek, amikbe az értéket
képviseld fitonutriensek atkeriilnek. Ennek okan a levélfehérje koncentratum mellett a rost
frakcid, valamint barnalé is értéket képviselhet.

Ezen gondolatot kdvetve a tovabbiakban az egyes csicsoka zold biomassza eredetii
frakciokat szeretném jellemezni a benniik talalhatdé kémiai Osszetevok, beleértve
fehérjék/aminosavak; fitonutriensek; fotoszintetikus pigmentek mindségi és/vagy mennyiségi
értekelésével. A frakciok értékelésével egylitt vizsgalom, hogy a fajtak/6kotipusok, illetve az

¢vjarat/betakaritas milyen befolyasolo szereppel bir a beltartalmi értékek valtozasaban.

4.4.2 Z0ld biomassza frakciok nyersfehérje eredményei

Az Eurdpai Unio és ezzel egylitt Magyaroroszag fehérjetakarmany onellatasa az elmult
évek Osszesitéseibdl lathatdoan nem fedezi a sziikségletet (Irodalmi attekintés). A hidnyt java
részt importbodl fedezziik. A zo6ld biofinomitas és ezen beliil a levélfehérje koncentratum (LFK)
eldallitas az egyik lehetséges megoldas lehet a takarmanyfehérje deficit csokkentésre. Ennek
érdekében szdmos nagy zo6ld biomassza hozammal rendelkezé novényfajt is meg kell vizsgalni,
mint potencialis fehérjendvényt.

A szakirodalombol tudjuk, hogy a levelekben taldlhato fehérjéket oldhatdsaguk alapjan
két csoportra, oldhato és oldhatatlan fehérjékre oszthatjuk. Ennek megfeleléen a zold biomassza
feltarast kovetden a kapott zoldlevekbe foként a sejten beliili oldhato fehérjék keriilnek at. A
koagulalast kovetden ezek a fehérjék alkotjak a levélfehérje koncentratumot, illetve a rost
frakcioban maradnak a sejtfalhoz kotott oldhatatlan fehérjék, valamint membrén ,,térmelékek”
(FIORENTINI et al., 1983).

Eppen ezért a csicsoka fajtakat/okotipusokat ezen paraméter tekintetében is
megvizsgaltuk. Osszehasonlitasként ismét a lucerna szolgalt, mint az LFK eldallitas
magyaroroszagi legperspektivikusabb zoldbiomassza novénye.

A vizsgalt két év két betakaritdsanak nyersfehérje meghatarozasat Kjeldahl-modszer
segitségével végeztiik el. A modszert altalanosan alkalmazzak az élelmiszerek és takarmanyok
nyersfehérje meghatarozasban. A 2016-ban betakaritott zold biomassza alapt frakciok

nyersfehérje tartalomra vonatkozo eredményeit az 15. tablazat tartalmazza.
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15. tablazat. A 2016-ban betakaritott csicsoka ¢€s lucerna zold biomassza frakciok
nyersfehérje tartalma m/m%-ban (g/100 g minta), Kjeldahl-modszer alapjan. Az eltérd
bettikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt alapjan, p<0,05 mellett.

2016
Fajta/okotipus 1.betakaritas 2.betakaritas
Rost Barnalé LFK Rost Barnalé LFK
(m/m%) (m/m%o) (m/m%) (m/m%) (m/m%o) (m/m%o)

Alba 11,67 £1,09¢ | 1,01 £0,019 | 35,26 +0,152 7,19 0,07 1,36 £0,032 | 31,9 +0,444
Fuseau 10,36 £0,049 | 0,30 +£0,049 | 33,27 +0,53¢ | 10,86 +£0,28% | 0,55+0,03¢ | 35,44 +0,5°
Kalevala 13,12 +0,44° | 0,94 +0,02¢ | 33,78 +0,36° 11,5+0,10° | 1,350,032 | 33,55 +0,36°
Kercaszomori | 14,12 40,422 | 0,53 £0,027 | 33,63 £0,39¢ 9,58 £0,47¢ | 0,44 +£0,02F | 27,64 +0,34F
Piri 11,81 +£0,29¢ | 0,96 +0,01¢ | 34,5 +0,34° 13,86 +£0,292 | 1,03 +£0,05° | 32,38 +0,249
Rubik 12,54 +0,28"¢ | 1,49 40,032 | 30,94 +0,059 | 11,37 +0,13%¢ | 1,07 £0,03P | 26,46 +0,379
T4pio6i sima 14,75 +0,15% | 1,08 +0,02¢ | 30,77 £0,43% | 10,67 £0,67¢ | 0,76 +£0,03% | 30,8 +£0,26°
Hunor 40 12,49 +0,14%¢ | 1,25+0,01° | 34,53 +0,12° | 11,81+0,21° | 0,87 +0,05¢ | 36,32 +0,32

A 2016-ban végzett elsé betakaritds alkalméval kapott csicsoka rost frakciokat
megvizsgalva lathatjuk, hogy a nyersfehérjetartalom 10-14 m/m% volt. A lucerna esetében ez
12 m/m%. A csicsOka fajtdk kozott statisztikailag igazolhatd kiilonbséget tapasztaltunk. A
lucerna rost frakcidja nem mutatott kiilonbséget a csicsokaval szemben. A csicsoka barnalé
frakcional 0,3-1,5 m/m% nyersfehérje tartalmat tudtunk kimutatni, a fajtak/dkotipusok kozott
szignifikans kiilonbséget tapasztaltunk. Feltételezéseink szerint ezek olyan oligopeptidek,
melyek méretiiknél fogva a kisérletben alkalmazott sziirés soran atkeriiltek ezen frakcioba.

A levélfehérje koncentratum (LFK) frakcional a csicsokdk kozott szignifikans
kiilonbséget tapasztatunk. A legnagyobb mennyiségben az ‘Alba’ 6kotipus tartalmazta (35,3
m/m%), a legkevesebb pedig a ‘Rubik’ és a ‘Tdpidi sima’ fajtak esetében volt mérhetd (~31
m/m%). Osszehasonlitva a lucerna LFK frakciot (34%) a csicsokakkal, lathatjuk, hogy az
"Alba’ dkotipusban 1%-kal tobbet kaptunk, mely statisztikailag igazoltan tobb volt.

A masodik betakaritas alkalmaval a rost frakciok nyersfehérje tartalma 7,19 - 13,8 m/m%
kozott valtozott, a legmagasabb értéket a ‘Piri” dkotipus, mig a legalacsonyabbat az ’Alba’
okotipus mutatta (15. tablazat). A barnalé frakcio esetében a legtobb csicsoka fajta/dkotipus 1
m/m% folotti értéket mutatott, azonban elmondhatd, hogy az elsé betakaritdshoz képest

kevesebbet tudtunk kimutatni. Osszehasonlitva a lucernaval a csicsoka fajtdkat szignifikans
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kiilonbséget talaltunk a nyersfehérje tartalomra nézve a barnalé frakcioban. A LFK frakciot
megvizsgalva lathatjuk, hogy a lucerna érte el a legnagyobb nyersfehérje tartalmat, (36 m/m%),
azonban a ‘Fuseau’ és a ‘Kalevala’ fajtak kozelitették ezt az értéket (35,4 és 33,5 m/m%).
TELEK (1983) 0sszefoglalo munkajdban potencidlis fehérjendvény fajokat vizsgalt,
szamszeriien 500 fajt. A levélfehérje elballitas hédenaturacidval tortént, tobb 1épcsében.
Munkajabol kideriil, hogy az altalunk vizsgalt csicsoka nagyobb nyersfehérje kihozatallal
rendelkezett, mint pl. a disznéparéjfélék (Amaranthaceae) 26,6 m/m%, egyes kaposztafélék

(Bracciacaceae) 17-30 m/m%, malyvafélék (Malvaceae) 14 m/m% vagy a napraforgo

tulmenden az altala vizsgalt hiivelyesek tobbségétdl is nagyobb nyersfehérje tartalmat tudtunk
kimutatni; lepényfafélék (Caesalpinioideae) ~15 m/m%, pillangdsviraguak (Fabaceae) ~18
m/m%. A csicsoka fajtak kozott sikertilt statisztikailag igazolhato kiilonbséget kimutatni.

16. tablazat. A 2017-ben betakaritott csicsoka és lucerna zold biomassza frakciok
nyersfehérje tartalma m/m%-ban (g/100 g minta), Kjeldahl-modszer alapjan. Az eltérd
betlikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt alapjan, p<0,05 mellett.

2017
. 1.betakaritas 2.betakaritas
Fajta/okotipus
Rost Barnalé LFK Rost Barnalé LFK
(m/m%o) (m/m%o) (m/m%o) (m/m%o) (m/m%o) (m/m%o)

Alba 11,35+0,06° | 0,58+0,01° | 26,54+0,07¢ | 12,12+0,04" | 0,48£0,02¢ | 29,29 +0,05°
Fuseau 14,19 £0,06% | 0,77 £0,02° | 30,50 £0,06° | 13,18 +0,02° | 0,48 £0,03¢ | 32,86 +010°
Kalevala 10,36 +£0,05" | 0,47 +0,03¢ | 24,77 +0,04" | 13,35+0,04° | 0,46+0,02° | 28,89 +0,03¢
Kercaszomori | 12,58 +0,05¢ | 0,47 +0,03¢ | 28,93 +0,07¢ | 14,71 £0,03% | 0,35+0,02¢ | 27,48 +0,03°
Piri 12,28 £0,069 | 0,50 +£0,029 | 27,44 +£0,08¢ | 12,45+0,04° | 0,47 +£0,02° | 27,59 +0,62¢
Rubik 10,15£0,049 | 0,55+0,03¢ | 23,52+0,069 | 13,33 +0,04° | 0,56+0,03° | 26,06 +0,06'
Tapiéi sima 9,27 £0,06" | 0,50 +0,03¢ | 20,49 +0,03" | 11,2+0,049 | 0,58+0,03° | 27,45+0,07°
Hunor 40 12,99 £0,12° | 1,29 +0,05% | 49,58 +£0,032 | 12,84 +0,04% | 1,65+0,03% | 44,8 +0,042

A 2017-ben elvégzett zold biomassza frakcionalast kovetd nyersfehérje tartalom

meghatarozas eredményei a 16. tablazatban Osszefoglalva azt mutatjak, hogy az elsd
betakaritasnal a csicsoka fajtakbol szarmazo rost frakciok nyersfehérje-tartalma 9-14 m/m%
kozott valtozott. A csicsoka fajtak/Okotipusok kozott szignifikdns kiilonbséget tudtunk
kimutatni. A lucernaval Osszehasonlitva egy csicsoka fajtanal (‘Fuseau’) tapasztaltunk

magasabb nyersfehérje tartalmat (14 m/m%). A csicsoka barnalé frakciokat elemezve szintén
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sikeriilt statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget kimutatni, azonban egyik sem tudta feliil mulni
a lucerna (1,2 m/m%) nyersfehérje tartalmat. A levélfehérje koncentratum (LFK) frakcid
esetében lucerndnal jelentésen magasabb értékeket (49,5 m/m%) kaptunk &sszehasonlitva a
csicsoka LFK (20-30 m/m%) értékekkel. A fajtakat/Gkotipusokat egymassal dsszehasonlitva a
‘Fuseau’ emelhetd ki (30,5 m/m%). A tobbi csicsOka fajta ezt az értéket kozeliti vagy jocskan
alatta maradt. Osszehasonlitva az el6z6 év azonos iddszakéaval (15. tablazat) lathatjuk, hogy a
rost frakciok esetében kozel azonos mennyiségeket tudtunk kimutatni a csicsoka
fajtakra/Okotipusokra nézve. A barnalevek esetében mar némi csOkkenést tapasztalhatunk
2016-0s eredményekhez képest. A levélfehérjekoncentratumnal a 2016-0s évhez képest egy kb.
10 m/m%-os csokkentést figyelhetiink meg. Ez Osszefliggésbe hozhatd a csicsoka ndvények
fejlodése kozben fellépd csapadékmentes periddusokkal. FATHI és TARI (2016) munkaja
igazolja, hogy a szarazsag stressz jelentdsen befolyasolja a novények élettani folyamatait, a
legfontosabb biokémiai utvonalakat, ezzel egyiitt a fehérjeszintézis is zavart szenved.

A masodik betakaritas alkalmaval a csicsoka rost frakcidinak nyersfehérje-tartalma 11-
14 m/m% kozott valtozott. A lucernaé pedig 12 m/m% volt. A csicsoka fajtak koziil a ‘Fuseau’,
‘Kalevala’ és a ‘Kercaszomori’ fajtak felilmultak a lucernat és ez statisztikailag igazolhatd is
volt. A barnalé frakcio esetében a lucerna (1,6 m/m%) nyersfehérje tartalma volt a legnagyobb.
A csicsoka fajtak kozel azonos mennyiséget mutattak (0,3-0,5 m/m%). A levélfehérje
koncentratum frakcional a lucernaban mértiik a legnagyobb nyersfehérje-tartalmat (44,8
m/m%). A csicsoka fajtak ett6l elmaradtak, koziilik a legtobb nyersfehérjét a ‘Fuseau’ fajta
produkalta, 32,8 m/m%. A tobbi fajta 26-29 m/m%-ot mutatott nyersfehérje tekintetében.
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4.4.3 A csicsoka zold biomassza eredetii frakciok aminosav osszetételének eredményei

A fehérjék a természetben eléfordul6d 20 féle proteinogén a-aminosavbol épiilnek fel, és
mind dallati, mind az emberi tiplalkozas alapvetd Osszetevoi. Bar a kiegyensulyozott ¢€s
valtozatos étrend elegendd aminosavat biztosithat a szervezet megfeleld miikkodéséhez, gyakran
az allati takarmanyok nem tartalmazzék kielégit6 mennyiségben ezeket az aminosavakat.
Eppen ezért sziikséges azok potlasa takarméany kiegészitok hasznalataval. Ezenkiviil az
aminosavakat hasznaljak még az emberi taplalék kiegészitésére, annak dusitasara, izesitésére
(pl. mononatrium-glutamat, MSG). A megnovekedett igény kielégitése érdekében 1950-ben
megkezd6dott az aminosavak tizemszeri mesterséges elGallitasa fermentaldsi technologia
alkalmazasaval (KRAU és GRAYSON, 2014).

A z0ld biofinomitas és ezen beliil a levélfehérje koncentratum lehetdséget jelenthet
megfeleld mennyiségli €s mindségli fehérje forras fedezésére fenntarthatd modon, igazodva a
korforgasos gazdalkodas szemléletéhez. Fontos szempont a fehérjék abszolut koncentracioja
mellett azok bioldgiai értéke, melyet elsOsorban az esszencialis/limitdld aminosavak aranya
hataroz meg. Emellett el6nyds a valasztott novényeknél az évente tobbszori betakarithatosag
is, ami folyamatos nyersanyagutanpotlast biztosit egy-egy lizemegységnek.

Az ¢€l6 szervezet fehérjesziikséglete lényegében aminosav sziikségletet jelent. A
felszivodott aminosavakat az ¢€l0 szervezetek sajat fehérjéik felépitésére forditjdk. Ezen
tulmenden bizonyos aminosavak képesek belépni energia termeld folyamatokba is. Az é16
szervezetekben az aminosavak ilyen jellegli redisztribucidjat szamos tényezd befolydsolhatja
(KISBENEDEK és SZABO, 2015).

Ilyen szemlélet mentén elvégeztik a vizsgalt két év elsé ¢és masodik betakaritasa
alkalmaval kapott szilard frakciok (LFK ¢és Rost) aminosav Osszetételének vizsgalatat, melyet
a 23-24. abrak foglaljak 6ssze. A konnyebb attekinthetdség érdekében csak a fehérjék bioldgiai
értékét jelentd esszencidlis aminosavakat abrdzoltam. A kapott értékek 100 g szaraz

homogenizalt mintara vonatkoztatva értenddk.
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A

(=13 RPN ]

}e IIII |

m/m% [[1]] II? “II II II“
Fenil- -
alanin Hisztidin = Izoleucin Leucin Lizin Metionin Treonin Va
mAlba 2,12 0.8 1,72 3,25 232 0,87 1,96 2,05
= Fuza 1,96 0,71 1,64 3,08 2,19 0,84 187 2,02
" Kalevala 2,19 0,83 1,77 3,31 225 0,79 233 2,06
Kercaszomori 21 0,77 1.7 3,18 2,22 0,77 2,23 1,98
" Piri 2,03 0,73 1,67 3,14 2,29 0,86 1,93 2,01
= Rubik 2 0,7 1.6 3,02 217 0,74 2,12 1,92
ETapidisima 1,96 0,75 1.6 3 2,14 0,73 2,07 191
® Hunor 40 2,26 0,88 1,75 3,27 221 0,83 1,94 2,12
S
B 4
3
o 3 il HIAI TR
m/m% é I II unnl “ “II L[] I g I “
:‘I:T,: Hisztidin = Tzoleucin Leucin izin Metionin Treonin Valin
mAlba 2,03 0,72 1,72 3,19 2,35 0,82 1,95 2,1
® Fuza 2,2 0,76 1,86 2,46 2,54 0,95 2,12 2,34
= Kalevala 2,18 0,82 1,78 33 2,46 0,77 2,33 2,09
Kercaszomori 1,82 0,67 1,48 2,75 2,01 0,73 1,92 1,76
= Piri 1,88 0,65 1,61 2,98 2,12 0,77 1,82 1,99
mRubik 2 0,7 1.6 3.02 2,17 0,74 2,12 1,92
B Tapioisima 2,04 0,76 1,67 3,09 2,24 0.69 2,11 1,98
EHunor 40 2,41 0,9 1,91 3.5 2,39 0,34 2,09 2,25
5
C 4
3
LTI I | ||||||-- | . st 1l
PO | [ [ [ I Il RN 1 Ill S | (1] [T || I
:‘];:lli Hisztidin Iz oleucin Leucin izin Metionin Treonin Valin
mAlba 1,13 0,46 1,43 2,65 1,45 0,44 1,62 1,81
mFuza 1,20 0,55 1,72 3,32 1,87 0,62 1,95 2,10
= Kalevala 0,85 0,24 0,72 1,34 1,08 0,16 0,87 2,40
Kercaszomori 1,17 0,49 1,48 2,93 1,68 0,44 1,69 1,83
uPiri 1,05 0,51 1,43 2,84 1,60 0,65 1,60 1,67
= Rubik 0,96 0,27 0,80 1,52 1.30 0,21 0,95 2,68
B Tipidisima 0,78 0,24 0,68 1,29 1,08 0,14 0,83 2,27
= Hunor 40 2,10 0,71 1,72 3,24 2,76 0,34 1,89 5,17
5
D .
3
m/m% , )
il ot i M e R M
o ] ol 18§ | (T ]
f;:t Hisztidin =~ Izoleucin = Leucin Metionin =~ Treonin Valin
mAlba 1,60 0,54 1,59 3,13 1,69 0,68 1,80 1,99
=Fuza 1,80 0,50 1,68 3,36 1,67 0,50 1,89 2,11
= Kalevala 1,19 0,49 1,57 3,07 1,86 0,52 1,74 1,87
Kercaszomori 1,10 0,47 1,44 2,83 1,72 0,49 1,57 1,70
= Piri 1,11 0,49 1,42 2,80 1.75 0,60 1,65 1,73
= Rubik 1,07 0,49 141 2,79 1,61 0,66 1,49 1,67
mTapioisima 1,17 0.46 1,51 2,97 1,82 0,42 1,60 1.84
= Hunor 40 1,94 0,81 2,40 4,67 2,56 0,49 2,60 2,92

23. abra. 2016. elsd (A) és masodik (B), valamint a 2017. els6 (C) és masodik (D)

betakaritasbol szarmazé LFK frakcidk esszencialis aminosav-0sszetétele 100 g szdraz mintara

vonatkoztatva.
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A levélfehérje koncentratum frakcioban vizsgalt esszencialis aminosavak egymashoz
viszonyitott aranya hasonlé volt a vizsgalt két betakaritasait figyelembe véve (23/A - D abra).
Ezzel szemben az egyes aminosavak abszolit mennyiségét vizsgalva jelentds eltéréseket lehet
tapasztalni.

A levélfehérje koncentratum frakcidban az egyes esszencialis aminosavak mennyiségi
megoszlasa fajtanként/6kotipusonként kis eltérést mutatott a 2016. évi betakaritasoknal (23/A
és B abra). Ezzel szemben 2017-ben tobb aminosav esetében (pl. leucin, treonin) kiugro
értékeket realizaltunk, ami Osszefiiggést mutat a nyersfehérje tartalommal (23/C és D abra).
Ez vonatkozik a lucernara is, melynek csicsokdhoz viszonyitott kiemelkedd, szarazanyag
tomegére vonatkoztatott aminosav értékei szignifikansan nagyobbak voltak, mint csicsoka
esetében, fajtatol/okotipustdl fiiggetleniil. Az extenziv termesztési koriilmények, az abiotikus
tényezOk (Isd. Anyag és modszer meteoroldgiai adatok), illetve a talaj heterogenitasa
egylittesen befolyasolja a fehérjetartalmat ¢és ezzel egylitt az aminosavak mennyiségi
el6fordulasat.

Az egyes aminosavak esetében elmondhato, hogy mindkét év elsd betakaritdsaban a
leucin aminosav volt jelen a legnagyobb mennyiségben (~3 m/m%, valamint 1,2-2,9 m/m%) a
LFK frakcidban, mely aminosavrol ismert, hogy kb. 9 %-ban alkotja a fehérjéket NYITRAI és
PAL (2013). Aranyaiban a legkevesebb mennyiségben a hisztidin és a metionin volt
kimutathat6. Ez a két aminosav legkevésbé abundans a tobbi proteinogén esszencialis
aminosavhoz képest a fehérjékben. Ezt tamasztja alda KISBENEDEK és SZABO (2015)
munkaja is, szerintiik a metionin 1-2%-ban, mig a hisztidin 2-3%-ban fordul el a névényi
fehérjékben.

Az abran lathato, hogy a masodik betakaritasok (23/ B és D abra) kdzott nincs olyan éles
kiilonbség, mint az elsé betakaritasok (23/A és C abra) kozott volt tapasztalhatd a csicsoka
fajtakra/6kotipusokra nézve. Ez 0Osszefiiggésbe hozhaté a nodvények tenyésziddszak végi
fiziologiai allapotaval. A tenyésziddszak végén a csicsoka mar a gumondvekedésre forditja
energidit, nem pedig a zold leveles hajtasok fejlesztésére. Azonban elmondhat¢ itt is, hogy a
legnagyobb mennyiségben a leucin aminosav volt kimutathatd (~3 m/m%). A legkevesebb
mennyiségben pedig a hisztidin (0,4-0,7 m/m%) és a metionin (0,6-0,8 m/m%) aminosavak.
Tovabba a 2017-es masodik betakaritds (23/D abra) alkalmaval a lucerna esetében majdnem
minden esszencialis aminosavbdl tobbet tudtunk kimutatni a csicsoka fajtakhoz/6kotipusokhoz
képest.

A lizin, treonin és valin aminosavak is nagyobb mennyiségben voltak jelen a LFK

frakcioban. A 2016-o0s betakaritdsok esetében 2 m/m%-ot vagy azt meghaladd6 mennyiséget
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mértiink ki. A 2017-es betakaritdsok tekintetében is a harom aminosav esetében kdzel azonos
mennyiséget tudtunk kimutatni, de a 2016-os évhez képest kevesebbet. Ez egyértelmiien
Osszefliggésben all a fehérje tartalommal (15-16. tablazat).

A z06ld biofinomitds és ezen beliil a levélfehérje koncentratum eldallitds egyik
mellékterméke a rost frakcio. Ez a frakcio is tartalmaz értékes komponenseket. Emiatt a zold
biofinomitas gyakorlatdban a rost frakcid tobb irdnyt termékfejlesztés alapjat jelenti, pl.
rostpotld készitmények allithato eld beldle takarméanycéla alkalmazésra.

A rost frakcidoban még jelentds mennyiségli 10-14% fehérjét ki tudtunk mérni a csicsdka
fajtak/okotipusok esetében (15-16. tablazat).

Ilyen megkozelitésbol volt érdekes vizsgdlni a két év betakaritdsdnak csicsdka
fajtak/0kotipusok zold biomassza eredetii rost frakcidinak aminosav 0sszetételét, melyet a 24.

abra szemléltet.
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Y L7 S [T Fp——nrr (0| | T | FR— T T[]
;fl]:]lil]; Hisztidin Izoleucin Leucin Lizin Metionin Treonin Valin
= Alba 0,76 0,21 0,64 1.21 0,68 0,31 0,75 0,83
Fuza 0,63 0,20 0,49 0,95 0,81 0,08 0,62 0,63
Kalevala 0,81 0,25 0,62 1.21 1,07 0,05 0,79 0,79
Ker caszomori 0,85 0,27 0,66 1,30 1,13 0,21 0,82 0,85
u Piri 0,71 0,24 0,56 1,08 0,88 0,20 0,72 0,72
= Rubik 0,76 0,24 0,59 1,15 0,97 0,14 0,77 0,77
B Tapidi sima 0,87 0,28 0,72 1.37 1.19 0,15 0,86 0,91
= Hunor 40 0,606 0,23 0,55 0,97 0,71 0,22 0,62 0,72
5
B 4
3
2
TN T J——————— | 1| | | 0[] TS T I LIL[T]
m/m% 0 Cpoa
alanin Hisztidin Izoleucin Leucin Lizin Metionin Treonin Valin
= Alba 0,42 0,14 0,35 0,67 0,61 0,04 0.39 0,46
Fuza 0,62 0,23 0,50 0,96 0,88 0,17 0,64 0,64
Kalevala 0,68 0,23 0,57 1,06 0,96 0,17 0,66 0,70
Ker caszomori 0,55 0,18 0,46 0,86 0,76 0,04 0,54 0,57
m Piri 0,82 0,27 0,66 1.27 1,15 0,07 0,81 0,84
u Rubik 0,68 0,22 0,57 1,06 0,88 0,04 0,66 0,70
m TAapioi sima 0,65 0,21 0,54 1,01 0,84 0,04 0,63 0,67
= Hunor 40 0.69 0,28 0,57 0,98 1,10 0,04 0.63 0,69
5
C 4
3
2
m/m% 1
ST B e ||| O T ]
;Zl::ill; Hisztidin Izoleucin Leucin Lizin Metionin Treonin Valin
= Alba 0,43 0,13 0,37 0,73 0,65 0,04 0,46 1,21
Fuza 0,57 0,24 0,73 1,52 0,91 0,26 0,80 0,90
Kalevala 0,57 0,16 0,53 1,06 0,50 0,19 0,63 0,67
Kercaszomori 0,70 0,18 0,65 1.31 0,65 0,10 0,76 0,83
= Piri 0,67 0,19 0,63 1,26 0,55 0.21 0,74 0,81
= Rubik 0,55 0,15 0,51 1,02 0,49 0,15 0,62 0,66
m Tapiéi sima 0,51 0,14 0,47 0,95 0,44 0,11 0,56 0,59
= Hunor 40 0,69 0,22 0,67 1,25 0,74 0,08 0,76 0.84
5
D 4
3
2
m/m% 1 II
JR T ey |11 11 T —TTR T
Fenil- Hisztidi Izoleuci . .. Metioni . . s
alanin . n Leucin Lizin n Treonin Valin
u Alba 0,48 0,19 0,63 1,24 0,64 0,23 0,71 0,78
Fuza 0,55 0,22 0,71 1.43 0,80 0,25 0,78 0,87
Kalevala 0,55 0,19 0,71 1.45 0,79 0,10 0,81 0,87
Kercaszomori 0,60 0,21 0,79 1,56 0,81 0,12 0,87 0,96
= Piri 0,51 0,19 0,67 1.33 0,73 0,13 0,71 0,82
= Rubik 0,57 0,21 0,73 1.47 0,84 0,11 0,81 0,91
® Tapiodi sima 0,47 0,17 0,62 1,24 0,57 0,14 0,68 0,75
= Hunor 40 0,50 0,27 0,69 1,20 0,90 0,16 0,69 0,77

24, abra. 2016. els6 (A) és masodik (B), valamint a 2017-es elsé (C) és masodik (D)
betakaritasaibdl szarmazo Rost frakcidk esszencialis aminosav-0sszetétele.



Hasonléan a LFK frakcioban tapasztalt eredményekhez a rost frakcidban a leucin
aminosav volt a legabundansabb (atlagosan 1,2 m/m%), a legkevesebb mennyiségben a
hisztidin (~0,2 m/m%) és metionin (~0,1 m/m%) aminosavakat tudtuk kimutatni. Ezek a
korabban emlitett fehérjékben el6forduld aminosav gyakorisaggal magyarazhat6.

Tovabba elmondhat6 az is, hogy a csicsoka fajtak/dkotipusok rostjaiban a lizin, treonin
¢s valin aminosavak ardnyaiban hasonl6an voltak jelen, mint az LFK frakcioban, de kevesebb
mennyiségben tudtuk dket kimutatni.

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

A 2016-os betakaritdsokat megfigyelve lathatjuk, hogy kozel azonos mennyiségben
voltak jelen az esszencialis aminosavak. A metionin esetében azonban kevesebbet tudtunk
kimutatni a masodik betakaritas (24/B abra) alkalmaval (0,04 m/m%), mint az els6 (24/A abra)
esetében (~0,15 m/m%) a csicsokdkra és a lucernara is nézve. Kis mennyisége a fehérjékben
valé eldfordulasi gyakorisagaval, tovabba kémiai szerkezetének érzékenységével
magyarazhaté a savas hidrolizis okozta minta elékészitésnél. TROVATO et al. (2021) és
CSAPO et al. (2008) munkaja aldtimasztja a fehérjetartalom és az aminosavak egymashoz
viszonyitott aranyai kozott nincs kapcsolat. Vagyis hidba kisebb a fehérjetartalom a rost
frakcioban a LFK frakciohoz képest, az aminosavak aranya nem valtozik a két frakcioban. A
2017-es betakaritasoknal a metionin esetében mar nem tapasztaltunk ilyen jellegii csokkenést.

A 2017-es évet (24/C és D abra) megvizsgalva, lathatjuk, hogy a két betakaritas kozott

szamottevo kiilonbség nincs a fajtakat/Okotipusok kozott a teljes aminosav profilt tekintve.
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4.4.4 A csicsoka zold biomassza frakciok fenolos komponenseinek mindségi és mennyiségi
meghatarozasanak eredménye

4.4.4.1 Osszes fenolos komponens mennyisége

A ndvények szamos fitonutrienst tartalmaznak, amelyek koziil soknak antioxidans
tulajdonsagaik vannak. Ezek kozé a vegyliletek kozé tartoznak a vitaminok, fenolos
komponensek, karotinoidok és flavonoidok (NAIR et al., 2013). A ndvényi antioxidansok
szinglet-, triplet oxigén- és szabadgyok fogoként, peroxidbontoként és enzimgatloként
mikodnek (SHAO et al. 2008). JIN et al. (2013) szerint e biologiai védémechanizmusok koziil
sok a ndvényi fenolos komponenseknek tulajdonithatd. Szervek szintjén a csicsokanak szamos
farmakologiai felhasznalasi lehet6sége van pl. has-, epe-, vizelethajto hatas, gyomorerdsités,
kiilonbozo feliileti hamsériilések kezelése. Ezek mellett PAN et al. (2009) egyéb fitokémiai
anyagokat izolalt a csicsoka levelekbdl, ugy mint, kiilonb6z6 kumarinok, poliacetilén
szarmazékok, szeszkviterpének. Emiatt javasolja a csicsoka felhasznalast antifungalis,
antimikrobialis készitményekhez.

A fehérjék mellett ezért vizsgaltuk a zold biomassza eredetii csicsoka frakciok fitokémiai
komponenseinek Osszetételét tobbféle modszert alkalmazva. Az dsszes fenolos komponens
vizsgalatat spektrofotometrids modszerrel értékeltiik. A kapott eredményeket galluszsav
egyenértékben (GAE) hataroztuk meg és a 25-27. abrak szemléltetik. Kontrollként ismét a
lucerna ‘Hunor 40’ fajtajat hasznaltuk.
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25. abra. A 2016-ban (A) és 2017-ben (B) betakaritott csicsoka és lucerna zéldbiomasszabol
nyert LFK frakciok 0sszes fenolos komponens mennyisége galluszsav egyenértékben (GAE).
Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt alapjan,
p<0,05 mellett.
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A 2016-os els6 betakaritas alakalmaval kapott levélfehérje koncentratum (LFK) frakcid
esetében (25/A abra) a ‘Piri’ fajtanal mértiik a legnagyobb mennyiséget (38,8 mg/g GAE), mig
a legkisebb mennyiséget a ‘Fuseau’ fajta mutatta 18,3 mg/g GAE értékkel. A csicsoka fajtak
kozott statisztikailag igazolhatd kiilonbséget tudtunk kimutatni. Az azonos év masodik
betakaritasa alkalmaval a ‘Kercaszomori’ fajtanal kaptuk a legnagyobb mennyiséget (32,5 mg/g
GAE), mig a legkevesebbet a ‘Fuseau’ fajta mutatta 13 mg/g GAE értékkel. CHEN et al. (2014)
hasonlo értékeket (23.5 — 30.159 mg/g sz.a.) mutatott ki csicsoka leveleken.

A 2017-es els6 betakaritas levélfehérje koncentratum (LFK) frakciojaban (25/B abra) a
legnagyobb mennyiségben ‘Tdpioi sima’ fajtaban volt kimutathat6 (94,02 mg/g GAE), mig a
legkisebb ‘Fuseau’ fajtaban volt (35,6 mg/g GAE). A masodik betakaritast megvizsgalva
lathatd, hogy a ‘Piri’ fajta igazédn kimagaslo eredményt mutatott, 252 mg/g GAE értékkel. A
tobbi fajtabol ettdl joval kevesebb mennyiségben tudtuk kimutatni, 159,8 és 40,4 mg/g GAE
volt.

A két betakaritast Osszehasonlitva lathatjuk, hogy a 2017-es (25/B abra) év 2.
betakaritasban az Gsszes fenolos komponensek kozel tizszer nagyobb mennyiségben voltak
kimutathatok. NOURAEI et al. (2018) munkéja is alatdmasztja, szerinte a ndvények
novekedését és fejlddését jelentdsen befolyasolja szarazsag stressz. Tovabba JIANG et al.
(2010) és RADWAN et al. (2017) munkéjukban kifejtik, hogy a szérazsag, illetve a hosszabb
csapadékmenetes iddszak erdsen befolyasoljak a masodlagos metabolitok mintazatat, ezzel
egyiitt mennyiségét is. Ezzel osszefliggésben GHARIBI et al. (2016) kutatasaibol kideriil, hogy
a reaktiv oxigénformak tultermelddése jelentkezik stressz hatsara a novényekben. Az oxidativ

stresszel szembeni védekezés lehetséges modja a masodlagos metabolitok tultermelése.
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26. abra. A 2016-ban (A) és 2017-ben (B) betakaritott csicsoka €s lucerna zold biomasszabol
nyert rost frakciok osszes fenolos komponens mennyisége galluszsav egyenértékben (GAE),
Debrecen, 2018. Az eltér6 betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a Duncan-
teszt alapjan, p<0,05 mellett.

Altalanossagban tekintve a LFK frakciéhoz hasonléan a rost mintakban is magasabb
Osszes fenolos komponens tartalom értékeket mértiink 2017-ben, mint 2016. ¢évi
betakaritdsokban 26. abra. A fajtakat/Okotipusokat egymassal Osszevetve tendencidzus
valtozasokat nem tudtunk kimutatni: a 2016-ban elvégzett elsé betakaritas alkalmaval a rost
frakcioban (26/A abra) a ’Kalevala’ okotipus estében kaptuk szignifikansan a legnagyobb
érteket (12,7 mg/g GAE), a legkevesebbet a ‘Tdpioi sima’ fajta esetében mértiink (3,8 mg/g
GAE). A tobbi fajta/dkotipus esetében kozel azonos értékeket mutattak. A masodik betakarits
alkalmaval azonban a ‘Rubik’ fajta esetében kaptuk a legnagyobb mennyiséget (12,8 mg/g
GAE), a legkevesebbet pedig a lucernanal mértiik (6,5 mg/g GAE).

2017-ben a rost frakcid Osszes fenolos komponenseinek mennyisége 8-35 mg/g GAE
kozott valtozott (26/B abra). Tendenciat tekintve a ’Rubik’ fajta mutatott mindkét
betakaritasnal magas értékeket Ezzel egyiitt az elsé betakaritas rost frakciojaban (26/A abra)
statisztikailag kimutathatéan legnagyobb értéket az ‘Alba’ fajta érte el (34,6 mg/g GAE), mig
legkevesebbet a ‘Piri’ fajta (8,06 mg/g GAE). A tobbi csicsOka esetében kozel azonos
mennyiségeket mértiink. A masodik betakaritas tekintetében a legnagyobb mennyiséget a
‘Rubik’ fajta mutatta (32,5 mg/g GAE), a legkisebbet pedig az ‘A/ba’ érte el, minddssze 12,83
mg/g GAE. Erdekes megfigyelés volt a lucerna 60,39 mg/g GAE kiugro értéke.
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27. abra. 2016-ban (A) és 2017-ben (B) betakaritott csicsoka és lucerna zoldbiomassza
frakcionalasat kovetden nyert barnalevek dsszes fenolos komponensének eredményei. Az
eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans kiilonbségek a Duncan-teszt alapjan, p<0,05
mellett.

A zoldlé hokoagulalasat kovetdéen nyert nedves frakcido (barnalé) Gsszes fenolos
komponens értékei jelentés kiilonbségeket (~15 — 86 mg/ml) mutatnak a csicsoka
fajtak/6kotipusok kozott a két év betakaritasainak tekintetében, de az eltérések nem kdvetnek
tendenciat (27. abra). Igy a 2016-0s (27/A 4bra) elsé betakaritds alkalmaval a legnagyobb
mennyiségben a ‘Kercaszomori’ fajtanal (86,4 mg/ml GAE), mig a legkisebb mennyiségben az
‘Alba’ fajtanal (15,6 mg/ml GAE) mértiik ki az dsszes fenolos komponenst. A lucerndban
mértekhez (59,4 mg/ml GAE) képest két csicsoka fajtaban is tobbet tudtunk kimutatni. Azonos
év masodik betakaritdsa alkalmaval a legnagyobb mennyiségben a ‘Fuseau’ fajtdban (85,8
mg/ml GAE), a legkevesebb mennyiségben ismét az ‘A/ba’ fajtaban (7,9 mg/ml GAE) tudtuk
kimutatni az 6sszes fenolos komponens mennyiséget. A ‘Kercaszomori’ és a ‘Rubik’ fajtak
mindkét betakaritas alkalmaval 82-77 mg/ml GAE értéket mutattak. A 2017-es elsé
betakaritasnal a legnagyobb mennyiséget viszont az ‘Alba’ fajta mutatta, 61 mg/ml GAE
értékkel. A legkevesebbet a ‘Rubik’-nal mértiik 24,4 mg/ml GAE. A lucerna (23,1 mg/ml GAE)
nem kiilonbozott a ‘Rubik’-tol. A masodik betakaritds alkalmaval ismét az ‘Alba’ fajtanal
tapasztaltuk a legnagyobb mennyiséget 92,6 mg/ml GAE, mig a legkevesebbet a ‘Fuseau’
mutatta, 29,6 mg/ml GAE, ettdl kevesebb volt a lucerndban mértek értéke (28,02 mg/ml GAE),
de statisztikailag nem kiilonbozott tole.

Osszeségében elmondhat6, hogy a LFK frakcioban magasabb mennyiségben tudtunk
fenolos komponenseket meghatarozni, bar a fajtak/6kotipusok €s a betakaritasok kozott jelentds

eltérések voltak. A fenolos komponensek jelentdés része a citoplazma endoplazmatikus
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retikulumjanak halozataban szintetizalodik €s onnan szallitddik a kiilonbozo szervekbe,
ugymint a vakuolumba, a kloroplasztiszba, valamint a sejtfalba, ott oldhato és oldhatatlan
(kotott) fenolok képzodését elosegitve (SHAHIDI és YEO, 2016). A csicsoka biomassza zold
futdszalag miveleti 1épéseit kovetve a LFK frakcioé fenolos komponensei foként a préselés
soran feltarodo vakudlumok, a citoplazma és a kloroplasztiszok oldhaté részébdl szarmaznak.
Kiszabadulva ezek a fenolos vegyiiletek és fehérjék kozott nagy affinitasu kotések jonnek 1étre
(PAPADOPOULOU és FRAIZER, 2004). A fehérjék és a fenolos komponensek kdlcsonhatasa
a keletkezd konjugatumok hdstabilitdsanak megvaltozasdhoz vezethet. A globularis fehérjék
héstabilitasanak javitasa fenolos komponensekkel valo konjugalassal érhet6 el (OZDAL et al.
2013). OJHA et al. (2012) dokumentaltak, hogy a nativ szarvasmarhaszérum albumin (BSA)
olvadasi homérséklete megemelkedett, miutdn ferulasavval kolcsonhatasba léptek pH 7.4
mellett. Ez azt jelezte, hogy a ferulasav megkdtése novelte a BSA termikus stabilitasat. Tovabba
a zein-EGCG (epigallocatechin gallate) konjugatum denaturacios hémérséklete érezhetéen
nagyobb volt, mint a kontroll zeiné, ami azt jelzi, hogy az EGCG konjugalasa a zeinhez novelte
a hostabilitasat (LIU, et al, 2017). A fentiek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
mikrohulldmu koagulalassal nyert LFK frakcioban 1évd fehérjék a denaturdlds elkeriilése
érdekében igyekeznek magukhoz kotni a fenolos komponenseket, védve magukat az

irreverzibilis denaturaciotol, ezzel egylitt akkumuléalva azokat.

4.4.4.2 Csicsoka zold biomassza eredetii frakciok fitokémiai dsszetétele

A csicsoka z0ld biomassza frakciok 0Osszes fenolos komponenseinek mennyiségi
vizsgalata mellett részleteiben is vizsgaltuk a fitokémiai Osszetételt ultranagy teljesitményt
folyadékkromatografias elektrospray ionizacids-Orbitrap/tomegspektrometriai  elemzéssel
(UHPLC ESI-ORBITRAP-MS/MS). A 17-19. tablazatok foglaljak Ossze a mérések
eredményeit.

Osszesen 84 db fitokémiai komponenst sikeriilt azonositani a csicsoka zold biomassza
frakcidiban, ahogy korabban a frakciok altalanos jellemzésénél mar bemutatasra kertilt. Mivel
a vizsgalatba bevont csicsoka fajtak/Okotipusok frakcidinak fitokémiai profilja kozott
elhanyagolhat6 kiilonbséget tapasztaltunk, ezért csak frakciokra bontva foglaltuk Gssze
tablazatosan, fajtanként kiilon-kiilon nem.

A konnyebb attekinthetdség érdekében az azonositott vegylileteket szerkezetiik alapjan
csoportositottuk Flavonoid-, Nem-flavonoid-tipusu vegyiiletekre, Aminosavakra, Terpénekre,
Vitaminokra és Egyéb metabolitokra. A 17. tablazat szemlélteti a csicsoka zold biomassza

frakciok Flavonoid tipusu vegyiileteit révén fitokémiai komponensek koziil az egyik
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legnagyobb csoportot a flavonoidok alkottdk. A flavonoidok szerepérdl, felépitésérdl és
fiziologiai hatasukrol az elmult négy évtizedben szdmos Osszefoglaldo munka jelent meg, de az
€16 szervezetre gyakorolt hatasukrol és fontossagukrol még ma is folynak tudomanyos vitdk

(BRAVO, 1998; HARBORNE, 1986; HERRMAN, 1976; RENGASAMY, 2019).

17. tablazat A csicsOka z6ld biomassza frakciok fitokémiai Gsszetétele a Flavonoid tipusu

vegyiiletek alapjan.
Flavonoid
tipusu Vegyiilet angol neve Képlet Rt | [M+H]+| [M-H]- |Rost|Barnalé| LFK
vegyiiletek
Isorhamnetin-di-O-glucoside C28H32017 19,35 639,15613 + +
Flavanol Quercetin-3-O-malonylglucoside-7-O-glucoside C30H32020 20,98 711,14087
Isoquercitrin (Hirsutrin, Quercetin-3-O-glucoside) C21H20012 23,45 463,08765 +
Flavanon |Liquiritigenin (4',7-Dihydroxyflavanone) C15H1204 [30,58 255,06574 + +
Apigenin-O-malonylglucoside C24H22013 25,21 517,09822 + +
Dimethoxy-tetrahydroxyflavone C17H1408 | 28,39 345,06105 + +
Dihydroxy-methoxyflavone C16H1205 [29,91 283,06065 + +
Flavon Dimethoxy-trihydroxyflavone isomer 1 C17H1407 [30,09 329,06613 + +
Trihydroxy-trimethoxyflavone C18H1608 [30,37 359,07670 + +
Dimethoxy-trihydroxyflavone isomer 2 C17H1407 |30,38 329,06613 + +
Hymenoxin (5,7,Dihydroxy-3',4',6,8-tetramethoxyflavone) |[C19H1808 |32,11|375,10800 + +
Nevadensin (5,7-Dihydroxy-4',6,8-trimethoxyflavone) C18H1607 |33,91|345,09743 + +
Quercetin-3,4'-di-O-glucoside C27H30017 17,56 625,14048 +
Kaempferol-3,7-di-O-glucoside C27H30016 19,02 609,14556 +
Flavonol Quercetin-3-O-glucuronide C21H18013 23,23 477,06692 +
Kaempferol-3-O-glucuronide C21H18012 25,16 461,07200| + +
Astragalin (Kaempferol-3-O-glucoside) C21H20011] 25,25 447,09274| + +
Epiafzelechin trimethyl ether C18H2005 |33,33/317,13890 + + +
Kalkon Butein (2',3,4,4'- Tetrahydroxychalcone) C15H1205 23| 273,0763 + +
Kukulkanin B (3'-Methoxy-2',4,4'-methoxychalcone) C16H1405 |25,49|287,09195 + +

A flavonoidok széles korben elterjedt masodlagos anyagcseretermékek a
novényvilagban. Foként a sejtek vakudlumaiban oldott allapotban talalhatéak. A 17.
tablazatban lathat6, hogy a flavonoid aglikonok és glikozil oldallancu vegyiiletek koziil
flavanolokat, flavonokat, flavanolokat ¢és kalkonokat is sikeriilt azonositani. Ezek a fitokémiai
anyagok leginkabb a barnalé és a LFK frakciokban voltak jelen. A rost frakcioban
minddsszesen harom flavonol tipusu vegyiiletet tudtunk azonositani.

A flavonolok  kozil a  kaempferol-3-glikoronidot  (kaempferol  3-O-p-d-
gliikopiranosziduronsav), és az asztragalin (kaempferol 3-O-p-d-gliikopiranozid) is
azonositottuk a frakciokban. CHEN et al. (2014) munkdjdban mér emlitést tesz a csicsoka
leveles hajtasaiban talalt vegyiiletekrdl, ahol a kempferol-gliikoronid vegyiiletekrdl
megallapitja, hogy igen gyakran fordulnak el6. A flavonoid-gliikkoronidok jelentdsége
egészségvédd  hatasukkal van  Osszefiiggésben, pl. a  kvercetin-3-O-gliikoronid

gyulladascsokkent6 és neuroprotektiv hatassal rendelkezik (HO et al. 2013).
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Tudomasunk szerint azonban ez az elsé alkalom, hogy az izorhamnetin (izorhamnetin-3-
O-gliikuronid) és az izokvercetin (kvercetin 3-O-f-d-gliikopiranozid) flavanolok gliikoronid
szarmazékat azonositottuk a csicsokaban.

Flavonoidokon beliill a flavonvegyiiletek mindegyike, egy kivétellel hidroxilalt
metoxiflavon volt, igy a dimetoxi-trihidroxiflavon két izomerje, dimetoxi-tetrahidroxiflavon,
dihidroxi-methoxiflavon és trihidroxi-trimetoxiflavon. Ennek igen nagy jelentdsége van. A
flavon hidroxil csoportoknak szabadgyokfogd képessége ismert, bioldgiai hozzaférhetdségiik
azonban a hidroxiflavonoknak kisebb, gyors enzimes szulfurikalason és gliikoronalason esnek
at a vékonybélben és a majban ezaltal hatasukat gyorsan elveszitik. Ha a hidroxil csoportokhoz
metoxil csoportok is kapcsolddnak, akkor stabilabba valnak és funkcidjukat tovabb megorzik
(LAl et al. 2015).

Pozitiv ionizaciés modban azonositottuk a himenoxint (5,7-dihidroxi-3’,4°,6,8-
trametoxiflavon) és a nevadenzint (5,7-hidroxi-40,6,8-trimetoxiflavon). A flavonoidokon beliil
a kalkonok alcsoportjahoz tartozo buteint (2°,3,4,4,4 -tetrahidroxikalkon) és kukulkanin B-t
(3 -metoxi-2°,4,4 -metoxikalkon). Végiil flavanonok kozil a liquiritigenint  (47,7-
dihidroxiflavanon), amely MERSEREAU et al. (2008) szerint 6sztrogén hatasu vegyiilet.

A butein ismert kalkonvazas vegyiilet a novényvilagban, a csicsOka leveles szarara
vonatkozoan azonban nem talaltam irodalmi feljegyzést. Humanegészségiigyi szempontbol
¢lettani hatasokat tulajdonitanak a buteinnek, ezért érdekes beazonositasa. YANG et al. (2015)
butein felhasznalasaval sikeresen el6 tudta idézni a degenerativ sejtek pusztulasat in vitro és in
vivo. JOHANSSON et al. (2015) munkéja soran a csicsoka viragokbol kimért liquiritigenint,
leveles hajtasbol azonban nem. MERSEREAU et al. (2008) munkajaban kifejti, hogy a
liquiritigenin olyan 0sztrogén hatasti masodlagos novényi anyagcseretermék, amely szelektiv

B-Osztrogénreceptor antagonista, és segithet a menopauza tiinetekben szenvedd ndk szamara.
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18. tablazat. A csicsoka z06ld biomassza frakcidk fitokémiai Osszetétele a Nem-
flavonoid tipusu vegyiiletek alapjan.

til’:‘ﬂig‘zg’;’;ﬂﬁk Vegyiilet angol neve Képlet Rt [M+H]+ [M-H]- Rost Barnalé LFK
Salicylic acid-2-O-glucoside C13H1608 | 13,53 299,0767 + +
Vanillin C8H803 16,24| 153,05517 + + +
Caffeoylshikimic acid isomer 1 C16H1608 | 17,67 335,0767 +
Caffeoylshikimic acid isomer 2 C16H1608 17,9 335,0767 +
Benozésay Caffeoylshikimic acid isomer 3 C16H1608 | 18,49 335,0767 +
Coumaroylshikimic acid isomer 1 C16H1607 | 19,04 319,08178 +
Coumaroylshikimic acid isomer 2 C16H1607 | 19,89 319,08178 +
Coumaroylshikimic acid isomer 3 C16H1607 | 20,37 319,08178 +
Coumaroylshikimic acid isomer 4 C16H1607 | 20,93 319,08178 +
Coumaroylshikimic acid isomer 5 C16H1607 | 22,85 319,08178 +
Quinic acid C7H1206 1,28 191,05557| + +
Neochlorogenic acid (5-O-Caffeoylquinic acid) C16H1809 | 10,07 353,08726 + +
3-0O-(4-Coumaroyl)quinic acid cis isomer C16H1808 | 12,56 337,09235 +
3-0-(4-Coumaroyl)quinic acid C16H1808 | 13,21 337,09235 +
Chlorogenic acid (3-O-Caffeoylquinic acid) C16H1809 | 14,76 353,08726| + + +
3-O-Feruloylquinic acid C17H2009 | 15,04 367,10291 +
Chryptochlorogenic acid (4-O-Caffeoylquinic acid) C16H1809 | 16,04 353,08726| + + +
4-0-(4-Coumaroyl)quinic acid C16H1808 | 16,13 337,09235 + +
5-0-(4-Coumaroyl)quinic acid C16H1808 | 17,35 337,09235| + + +
Fahéjsav szarmazék |4-O-(4-Coumaroyl)quinic acid cis isomer C16H1808 | 18,03 337,09235 + +
5-O-Feruloylquinic acid C17H2009 | 18,42 367,10291 + +
4-O-Feruloylquinic acid C17H2009 | 18,95 367,10291 +
5-0-(4-Coumaroyl)quinic acid cis isomer C16H1808 | 19,63 337,09235| + + +
4-Hydroxy-3-methoxycinnamaldehyde (Coniferyl aldehyde) |[C10H1003 | 20,63| 179,07082 +
Di-O-caffeoylquinic acid isomer 1 C25H24012 | 22,62 515,11896| + + +
Di-O-caffeoylquinic acid isomer 2 C25H24012 | 22,78 515,11896| + + +
Salvianolic acid derivative isomer 1 C27H22012 | 22,79 537,10331 + +
Salvianolic acid derivative isomer 2 C27H22012 | 24,57 537,10331 + +
Di-O-caffeoylquinic acid isomer 3 C25H24012 | 24,59 515,11896| + + +
Esculin (Esculetin-6-O-glucoside) C15H1609 | 12,82 341,08726 +
Fraxidin or Isofraxidin C11H1005 |18,30 221,04500 + +
Kumarinok Isoscopoletin (6-Hydroxy-7-methoxycoumarin) C10H804 18,35 | 193,05009 + +
Scopoletin (7-Hydroxy-6-methoxycoumarin) C10H804 19,08 | 193,05009 + +
6-Methylcoumarin C10H802 | 19,45 | 161,06026 + +
Coumarin C9H602 20,40 147,04461 | +

A fenolos vegyiiletek és a kozéjiik tartozo fenolsavak fontos alcsoportot alkotnak,
jelenlétiik az Asteraceae csaladra jellemz6 (18. tablazat). A leginkabb vizsgalt fenolsavak a
csicsoka gumoiban és hajtasaiban talalhaté kinasavak mono-, di-, és tri-hidroxi-ciromsav-
észterei (p-kumarsav, kavésav és ferulasav) (YUAN et al., 2012; OLESZEK et al., 2019;
SHOWKAT et al., 2019). Méréseink 13 db kiilonb6z6 fenolsavat igazoltak a csicsoka z6ld
biomasszabol szarmazd frakciokban. A Kkoffeoil-kinasav harom szerkezeti izomerjét
azonositottuk, eltéré retencios 1d6 mellett. A klorogénsav (3-O-kaffeoilkinasav),
neoklorogénsav (5-O-kaffeoilkinasav), illetve kriptoklorogénsav (4-O-kaffeoilkinasav) volt
azonosithatd. Neoklorogénsav és kriptoklorogénsav sztenderdek hianyaban csak az egymashoz
viszonyitott relativ aranyokat tudtuk dsszehasonlitani azonos molekula tomegiik és ionizaciojuk

révén. Az izomerek extrahalt ionkromatogramjanak teriilete 6sszehasonlithato, és ez alapjan a

3-O-koffeoilkinasav tint a dominansnak (28. abra).
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28. abra. A klorogénsav (koffeoilkinasav) harom izomerjének egymashoz viszonyitott aranya
UPLC-ESI-MS rendszer ionkromatogramja alapjan.

A neoklorogénsav (5-O-koffeoilkinasav) a legalacsonyabb aranyt mutatta. Hasonloan a
mi eredményeinkhez a klorogénsav (3-O-koffeoilkinasav) mas névényekben is a legnagyobb
mennyiségben eléforduld izomerként irjak le, mig a kriptoklorogénsav (4-O-koffeoilkinasav)
¢s a neoklorogénsav sokkal kisebb koncentracioban van jelen (RAWATE, 1985). YUAN et al.
(2012) a 3-O-koffeoilkinasavat és az 1,5-dikaffeoilkinasavat magas koncentracioban emlitik a
csicsoka levelekben. Kvantitativ méréseink koziil a klorogénsav legnagyobb mennyiségben
fordult el6 (altalaban 1000 ug/g sz.a. felett, egyesesetekben a 6000 pg/g sz.a.-t is meghaladta)
a LFK frakcioban (20. tablazat).

LIANG ¢és KITTS (2016) szerint azonban a gyiimdlcsokben és zoldségekben az 5-0-
koffeoilkinasav az uralkodé izomer. Ezeknek a fenolsavaknak a jelenléte mind az ember, mind
az allatok szempontjabdl érdekes, mivel a koffeinil-kinasav izomereknek szamos biologiai
szerepet tulajdonitanak, tobbek kozott antioxidans és antibakteridlis hatdst, maj- és szivvédo,

gyulladascsokkentd ¢és lazcsillapitd, neuroprotektiv, elhizas elleni, virusellenes €s magas

crer

ZHANG et al. 2011).

Négy kiilonb6zé kumarin tipusu vegyliletet is talaltunk. A kumarinok széles korben
elterjedt, nem flavonoid tipusu fenolos komponensek a ndvényvilagban. Az ,.egyszerii

kumarinok”, mint kumarin alcsoport féként az Asteraceae csaladban van jelen. Ezért a
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kemotaxonomiai megkozelitéshez is az egyes kumarin alosztalyokhoz tartozd vegytileteket
hasznaljak. A szkopoletint és az ayapint mar leirtdk a csicsoka gumoiban, és feltételezték
jelenlétiiket a napraforgohoz hasonldan a fold feletti részekben is (CABELLO-HURTADO et
al. 1998). Méréseink megerdsitették a szkopoletin jelenlétét az izoszkopoletinnel, a 6-metil-
kumarinnal és a fraxidinnel egylitt a csicsoka zold biomasszabdl szdrmazé frakciokban. Az
egyszerii kumarinok némelyike fitoalexinként ismert. Ugyanakkor a fraxidin és a szkopoletin
erds antiadipogén aktivitast mutatott a preadipocita sejtvonalakkal szemben in vitro vizsgalati
rendszerekben (VENUGOPALA et al. 2013). A nem flavonoid tipusu fenolokon beliil két
szalvianolsav-szarmazék ¢és egy szalicilsav-2-O-gliikozid szintén kimutathatdé mennyiségben
voltak jelen.

19. tablazat. A csicsoka zold biomassza frakciok fitokémiai 6sszetétele a Nem-flavonoid
tipust vegyiiletek alapjan.

Egyjebgi;zﬁ(l):f:ll:o“ Vegyiilet angol neve Képlet Rt | [M+H]" | [M-H] |Rost|Barnalé|LFK
Alkaloidok Kynurenic acid C10H7NO3 [13,75[190,05042 +
Lysine C6H14N202 | 1,14 |147,11336 + + +
Threonine C4HINO3 1,26 [120,06607 + +
Arginine C6H14N402 | 1,36 [175,11951 +
y-Aminobutyric acid C4HINO2 1,36 [104,07116 + + +
Betaine (Trimethylglycine) C5H1INO2 | 1,39 [118,08681 + + +
Proline C5HINO2 1,39 [116,07116 + + +
Aminoasavak |Glutamine C5H10N203 | 1,41 |147,07697 + +
Glutamic acid C5HINO4 1,42 |1148,06099 + + +
Leucine or Isoleucine C6H13NO2 | 1,90 [132,10246 + + +
Tyrosine C9HIINO3 | 1,92 [182,08172 + +
Phenylalanine C9HIINO2 | 3,61 |[166,08681 + + +
Tryptophan C11H12N202| 9,28 |205,09771 + + +
N-Acetyltryptophan C13H14N203| 20,22 | 247,10827 +
Malic acid C4H605 1,46 133,0137 +
Citric acid C6H807 1,76 191,0192|+ + +
3-(Benzoyloxy)-2-hydroxypropylglucuronic acid |[C16H20010 | 18,2 371,0978 +
Egyéb Azelaamic acid (9-Amino-9-oxononanoic acid) [C9H17NO3 19,2 186,113|+ + +
metabolitok  |Indole-4-carbaldehyde CI9H7NO 19,7| 146,0606 + + +
Azelaic acid C9H1604 25,1 187,097 |+ + +
Jasmonic acid C12H1803 28,3 209,1178 +
2-Hydroxyhexadecanoic acid C16H3203 45,2 271,2273|+
Loliolide C11H1603 |20,06(197,11777 + + +
Terpenoidok |7-Deoxyloganic acid isomer C16H2409 (22,39 359,13421| + + +
Dihydroactinidiolide C11H1602 |27,18/181,12286 + +
Nicotinic acid (Niacin) C6H5NO2 1,57 [124,03986 + + +
Pyridoxine C8H11INO3 | 1,60 [170,08172 +
Vinaminok Nicotinamide C6H6N20 1,65 [123,05584 +
Biotin C10H16N203] 16,92 | 245,09599 +
Riboflavin C17H20N406{19,06|377,14611 + + +

Harom terpenoid tipust vegyiilet kovetkezetesen jelen volt az Gsszes csicsokabol
szarmazo vizsgalt frakciokban (19. tablazat). A loliolidot a karotinoidok fotooxidativ vagy
termikusan lebomld termékének tartjadk. Hasonloképpen azonositottunk dihidroaktinidiolidot,

egy illékony monoterpenoidot, amely szdmos ndvény, példaul a dohany és a tea izalkoto
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Osszetevéje (SEILER, 1988). YUN et al. (2012) szerint a hékezelés a [-karotinbol
dihidroaktinidiolid képzddését idézi eld. Vizsgalatok igazoltdk, hogy a loliolid gatolja a
novekedést és a csirazast, ugyanakkor fitotoxikus, elriasztja a levélvagé hangyakat, valamint
tumorellenes és antimikrobialis hatassal rendelkezik allatokban és mikroorganizmusokban
egyarant (MURATA et al., 2019; YUN et al., 2012). A 7-dezoxilogansav izomer a harmadik
terpén, amelyrdl ismert, hogy a szekoiridoid utvonal koztes terméke a novényekben. EgQy
zsirsavat is azonositottunk 2-Hydroxyhexadecanoic sav formajaban negativ ionizacidos modban.
A csicsoka gumoinak zsirsav- és lipidtartalmardl tobb szerzé is beszamolt (KAYS és
NOTTINGHAM 2008; ISLAM et al., 2017); a fold feletti hajtasok zsirsav Osszetételérol
azonban kevés informacio all rendelkezésre (CHERNENKO et al., 2008). Tobb proteinogén és
nem proteinogén aminosavat is azonositottunk (19. tablazat).

A 19. tablazatban tovabba lathato, hogy vitaminok tekintetében B-vitamin-molekulakat,
példaul nikotinsavat és riboflavint talaltunk, ezen tilmenden a frakciokban szerves savakat,
almasavat és citromsavat, valamint novényi hormonokat, példaul indol-3-ecetsavat is
azonositottunk.

A beazonositott vegyiiletek mellett érdemes megemliteni olyan vegyiiletcsoportot, amit
viszont nem lehetett kimutatni egyik csicsoka frakciobol sem. Ilyenek a szaponinok. A
szaponinok egy része hemolizal6 tulajdonsaga miatt kedvezotlen élettani hatast. Ilyenek koziil
tobbet talaltunk lucerna frakcidkban (nem kozolt adat), csicsokdban azonban teljesen
hidnyoznak.

Kvalitativ vizsgalatok mellett egyes fitokémiai komponensek mennyiségét is vizsgaltuk

a levélfehérje koncentratum (LFK) frakciokbol (20. tablazat).
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20. tablazat. A csicsoka zold biomasszabol nyert LFK frakciok egyes fitonutriensének
kvantitativ eredményei az adatok pg/g LFK sz.a.-ban értendéek.

Vitamin (pg/g) Flavanon Fahajsav (ng/g) Kumarin (pg/g)
(ng/g)
LFK o — L . .
Nikotinamid |Nikotinsav Biotin _ |Riboflavin Liquiritigenin|  Klorogénsav  |Szkopoletin|Kumarin
(B3-vit. amid) | (B3-vit.) (B7-vit.)|(B2-vit.)

Alba 2016 0,5 2,2 0,7 23,4 1,7 1134,3 1,6 0,6
Fuseau 2016 2,3 14 0,7 24,2 18 1886 1,7 0,6
Kalev.1016 2,6 1,3 0,8 31,9 1,5 1149,3 1,6 0,9
Kerca. 2016 1 2,5 0,7 28,4 2,0 1401,1 2 0,8
Piri 2016 2,7 1,6 0,8 24,3 2,7 3714,4 1,6 0,5
Rubik 2016 1,6 2,2 6 28,7 3,2 119414 2,4 0,7
Tapioi s. 2016 3,1 2,1 0,6 26,3 1,9 6279,3 1,5 0,5
Atlag 1,97 1,90 1,47 26,74 2,11 3929,40 1,77 0,66
Alba 2017 1,1 0,8 0,8 28 1,0 1748,2 2,2 0,6
Fuseau 2017 14 0,6 0,9 34,4 0,9 1065,5 18 0,6
Kalev. 2017 1,2 0,2 0,7 23,2 11 1093,8 2 0,6
Kerca. 2017 1,2 0,3 0,7 26,6 0,9 1031,6 1,8 0,5
Piri 2017 1 0,3 0,8 26,5 2,0 1218,3 1,6 0,6
Rubik 2017 1 0,8 0,7 35,5 2,2 2163,6 2,3 0,5
Tapiéi s. 2017 1.4 0,4 0,7 25,4 1,6 1301,8 1,9 0,6
Atlag 1,19 0,49 0,76 28,51 1,39 1374,69 1,94 0,57

A tablazatbol 1athatd, hogy az 6t azonositott vitamin koziil négyet sikeriilt megmérniink.
Ezek koziil a riboflavin volt legnagyobb koncentracidoban megtalalhat6 23,4 — 35,5 ug/g kozott
valtozo mennyiségben, fajtitol és betakaritastol fliggden. Emellett a 2016-os LFK frakciokban
atlagosan 1,97 pg/g nikotinamidot, 1,9 ug/g nikotinsavat, 1,47 pg/g biotint mértiink. A 2017-
ben betakaritott csicsoka zold biomasszabol nyert LFK frakcidban minden mért paraméternél
kevesebb mennyiséget mértiink, kivéve a riboflavint, amibdl atlagosan 28,51 pg/g-ot kaptunk.

WITTEN és AULRICH (2019) munkajaban felhivjak a figyelmet a B-vitaminok
fontossagara a takarméanyokban. Hangsulyozzak, hogy leginkabb mesterséges uton
(fermentaci0) allitjak elo ezeket a vitaminokat €s keverik a takarmanyokhoz. Vizsgalataik soran
gabonafélék ¢és hiivelyesek terméseinek Bo-vitamin (riboflavin) tartalmat vizsgaltak.
Megallapitottak, hogy az Oszi bluza esetében 0,75 ng/g, zabnal 1,12 ng/g, takarmanyborsé
esetében 1,64 ug/g, csillagfiirtnél 2,49 pg/g mennyiségben fordul eld. Osszehasonlitva az
altalunk kapott eredményekkel, lathatd, hogy a csicsoka LFK frakcié esetében minden
fajtanal/okotipusnal tizszer tobbet tudtunk kimutatni.

A fenolos komponensek koziil egy flavanont, egy fahéjsavszdrmazékot és két kumarint
mértliink meg. Lathat6, hogy 2016-hoz képest 2017-ben kevesebbet kaptunk minden vegyiilet
esetében. Azonban szem el6tt tartandd tény, hogy a LFK frakcid lényegében egy prémium
takarmany jelolt, kivalo fehérje €s ezzel egylitt aminosav tartalma mellett ezeknek az

vegyiileteknek is szerepe van az egészséges allatdllomanyok fenntartdsaban.
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A 20. tablazatbol lathat6, hogy a klorogénsav igen nagy mennysiégben volt jelen a
csicsoka zold biomasszabol kapott LFK frakcioban (1-11 mg/g). Osszehasonlitva BACH et al.
(2013) eredményeivel (0,11-0,2 mg/g) és MATTILA (2007) adataival (0,76 mg/g), lathatjuk,
hogy tizszer tobbet tudtunk kimutatni a vegyiiletb6l az emlitett frakcidban az altalunk
alkalmazott analitikai modszer segitségével.

A klorogénsav (szin. 3-O-Caffeoylquinic acid) a fenolos komponensek egyik jelentds
tagja. Az utobbi idoben foként farmakoldgiai és orvosi szempontbdl vizsgaltak. A klorogénsav
taplalkozasbioldgiai szempontbol fontos, mivel kisérletek bizonyitjak antibakterialis, kardio-,
neuroprotektiv, gyulladascsokkentd, lazcsillapitdé és egyéb hatasat (NAVEED et al. 2019).
Egyes kutatasok szerint vérnyomascsokkentd hatassal is rendelkezik (ZHAO 2011). MEMON
et al. (2010) szerint a klorogénsav prekurzora lehet a HIV virus elleni gyogyszerkészitmény

egyik hatbanyaganak.
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4.5 A csicsoka zold biomassza frakciok fotoszintetikus pigmenttartalmanak eredményei

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

A Kklorofillok és szarmazékaik jotékony taplalkozas bioldgiai hatasat széles korben
vizsgaltak. Tobbek kozott gyulladascsokkentd-, antioxidans hatas és kiillonbdz6 ham sériilések
kezelésében értek el sikereket (FERRUZZIA ¢s BLAKESLEE 2007). Tovabba kisérletek
bizonyitottak a kalcium-oxalat kristalyok képz6édésének megakadalyozasat (TAWASHI et al.
1980).

A karotenoidok, mint fotoszintetikus segéd pigmentek, elsddleges feladata a fény energia
tovabbitasa a klorofill molekuldkra, illetve azok védelme az intenziv fényenergiatdl. Ezen
tulmenden konjugalt kettds kotéseik révén képesek antioxidansként is viselkedni, tovabba
egyes vitaminok prekurzorai is. Két csoportjat kiillonboztethetjik meg: az oxigénnel
rendelkezdk a karotinok €s az oxigénnel nem rendelkezdk a xantofillok (LICHENTHALER,
1987; RAO ¢és HONGLEI 2002; RAO ¢és RAO, 2007).

Az 1910-es években mar Kkisérletek folytak karotinoidokkal, mint takarmany
kiegészitokkel a szarvasmarha- és baromfitenyésztésben. PALMER (1915) tojotytukok és
szarvasmarhak takarmanyaba karotint és xantofillt kevert és arrél szamolt be, hogy a tojasok
sargaja, valamint a tehenek teje sokkal sargabba valt.

A fentiekkel 6sszhangban elvégeztiik a csicsoka z6ld biomasszabol nyert egyes frakciok
(rost, zoldlé) valamint intakt levelek fotoszintetikus pigment tartalmdnak elemzését
spektrofotometrias modszerrel, melyrdl a 29. abra ad felvilagositast. A LFK és barnalé
frakciokbol nem végeztiink méréseket, mivel a mikrohulldamu hokozlés hatasara a
fotoszintetikus pigmentek egy része atalakul egyéb szdrmazékokka pl. feofitinekké (ezek
jelenlétét kapcsolt analitikai kvalitativ mérésekkel igazoltuk is, nem kozolt adatok). igy a

spektrofotometrids mérési modszer nem alkalmas ezeknél a frakcidknal.
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29. abra. A csicsoka zold biomassza frakcidk fotoszintetikus pigmenttartalmanak
eredményei, Debrecen, 2016 és 2017. Az eltérd betiikkel jelolt atlagértékek szignifikans
kiilonbségek a Duncan-teszt alapjan, p<0,05 mellett.

A 29. abran lathato, hogy a harom frakci6 koziil a levelek esetében mértiik a legnagyobb
fotoszintetikus pigment tartalmat, mig a legkevesebbet a rost frakcioban minden vizsgalt
paraméter esetében. Az intakt levél frakcion beliil a 2016-0s évet figyelembe véve lathato, hogy
ebben az iddészakban mértiik a legnagyobb mennyiséget minden pigment esetében. Ennek
ellenére adott évben a fajtak/Okotipusok kozott nem minden esetben sikertilt statisztikailag

igazolhat6 kiilonbséget kimutatni. A levelek fotoszintetikus pigment tartalma harom
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fajta/6kotipus esetében kovetkezetesen az atlag (fekete oszlop) alatti értéket mutatta
(’Kercaszomori’, "Piri’ és 'Rubik’).

A 2017-es évben a levél frakcional ’klorofill a’ esetében a legnagyobb mennyiséget a
‘Rubik’ fajtaban tudtuk kimutatni, mely statisztikailag igazoltan eltért a tobbi
fajtatol/okotipustol. Ez a tendencia a ’klorofill b’ és a ’karotin’ esetében is kimutathato volt és
statisztikailag igazolhatoan kiilonbo6zott a tobbi fajtatol/okotipustol.

A z61dI¢é frakcidban alacsonyabb értékeket kaptunk (a levelekhez képest). A zoldlevek
esetében is lathatdo a két év kozotti kiilonbség, 2016-ban nagyobb mennysiégben voltak
kimutathatok a pigmentek, mint 2017-ben.

A rost frakcidban lehetett a legkevesebb mennyiségben kimutatni a pigmenteket.
Azonban a masik két frakciohoz képest (levelek, zoldl€) a rost frakcioban a két év kdzott nincs
szamottevo kiilonbség.

Osszehasonlitva DUMA et al. (2014) munkéjaval a két betakaritéas atlagait lathatjuk, hogy
6k a salata (Lactuca sativa) leveleiben 0,144 mg/g mennyiségben mértek klorofill a-t, mig a
csicsoka esetében még a rost frakcioban is tobbet tudtunk kimutatni, dtlagosan 0,885 mg/g. A
spendt (Spinacia oleracea) esetében 1,043 mg/g-ot tudtak kimutatni, ami az altalunk kapott rost
frakcional nagyobb érték, de a csicsoka 2016-0s z61dlé frakcidban 3,47 mg/g, 2017-ben 1,80
mg/g volt atlagosan a klorofill a pigmentek mennyiségé.

A karotin és a xanthofill mennyiség is nagyobb volt az altalunk mért frakciokban, mint,
amit DUMA et al (2014) mért a levélzoldségek esetében. Karotin a salatanal 0,072 mg/g,
bazsalikom és mustar esetében is 0,2-0,3 mg/g kozotti értéket kaptak. Ezzel szemben a csicsoka
levelekben 2,5 mg/g, zoldlében 1,5 mg/g és rostokban 0,5 mg/g volt a karotin mennyiségé.
Xanthofillek esetében a novényfajoknal 0,03-0,39 mg/g kozotti értéket kaptak. Ezzel szemben
a csicsoka levelekben atlagosan 1,9 mg/g-ot, a z6ld1¢ frakcidoban 0,65 mg/g-ot, mig a rostokban
0,26 mg/g-ot mértiink.

Ennek jelentdsége, hogy a kérddzok takarmanyai nem mindig tartalmaznak megfeleld
mennysiégben karotinoidokat. Ennek oka, hogy legtobb esetben ezek a keverékek atesnek egy
hokezelésen, ahol a nagy résziik elbomlik. Ezzel egyiitt a karotinoidok prekurzorai a retinolnak
(A-vitamin). Tanulmanyok azt is bizonyitottak, hogy a karotinoidok fogyasztasa javitja pl. a

termékenységet (NOZIERE et al. 2006).
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Munkank soran hét, kiilonboz6 foldrajzi tajegységekrol szarmazo csicsoka (Helianthus
tuberosus L.) fajtat/6kotipust vizsgaltunk extenziv termesztési koriilmények kozott. Kutatasunk
elsdsorban a z6ld biofinomitas 1épéseit kovette, illetve a ,,z0ld futdszalag” koncepciojat és
valaszt keresett a csicsoka ezen iranyu felhasznalasara.

A csicsoka fajtak/okotipusok szantofoldi fejlodése soran az elsé évben a gumok iiltetését
kovetden a kelésben egyenetlenség volt megfigyelhetd, azonban ez a masodik évben mar nem
volt tapasztalhatd. A kisérlet elsé évében a vetdgumokat nem kozvetleniil a tavaszi felszedést
kovetden vetettiik el a talajban ez okozhatta ezt a problémat. A masodik évben a tavaszi
felszedést kovetden azonnal visszavetésre keriiltek a megfeleld méretii gumok, igy az el6zo
évben tapasztalt kelési problémat mar nem tapasztaltuk.

A fajtak/okotipusok novekedés dinamikajaban két intenziv novekedési fazisat tudtunk
megkiilonboztetni. Az elsd intenziv fazis a keléstdl kb. junius végéig tartott, majd a masodik
novekedési titem lelassult és nagyjabdl szeptember végéig tartott. A *Kalevala’ kotipusnal
tapasztaltuk az els6 évben a tomeges viragzast kovetden (augusztus vége), hogy bar lelassult
intenzitassal, de folytatodott a vegetativ ndvekedés. A tobbi fajta/Gkotipus virdgzasa késobbi
idépontban tortént, de hasonloak a tapasztalatok. A szakirodalom szerint a csicsoka abiotikus
stresszekhez (f6leg szarazsag) rendkiviil jol adaptalodd novény. Kisérleti munkankat emiatt
allitottuk be extenziv moédon, Ontdzés és tdpanyag utdnpotlds alkalmazasa nélkiil.
Eredményeink igazoltak, hogy a leveles szar novekedésének dinamikajat és intenzitasat a
novények fenntartottak a kedvezdtlenebb csapadék eloszlasu 2017. évben, de zold biomassza
hozamban jelentdsen alulmaradtak a 2016. évhez viszonyitva.

A z061d biofinomitas koncepcidjaban az évente megujuld, az adott évben akar tobbszor is
betakarithatd, jol regenerdlodd és nagy zold biomasszat add novények a preferaltak.
Eredményeink arra mutatnak, hogy a zold biomassza nedves frakcionalasi és feldolgozasi
célokra az extenziv koriilmények mellett novekedett csicsoka leveles szar legalabb két
alkalommal betakarithatd. A rendelkezésre allo fajtakat/6kotipusokat 6sszehasonlitva nem volt
kovetkezetesen kiugrd értékkel biro, de Osszességében (figyelembe véve vizudlis
megfigyeléseinket is) a ’Fuseau’, Kalevala és Alba tajta/dkotipus emelhetd ki a tovenkénti zold
biomassza produkcié és a regeneralodd képesség alapjan. Figyelembe véve szakirodalmi
hivatkozasokat, valamint sajat nem kozolt adatainkat, terveink kozott szerepel tovabbi
okotipusok kisérletbe vonasa, illetve a Helianthus nemzetségbe tartozé H. strumosus faj és H.

tuberosus x H. strumosus hibridek vizsgalata.
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Az extenziv koriilmények kozott termesztett csicsoka egyedek gumohozama eltérést
mutatott egymashoz képest, azonban mindkét évben a fajtdk kovetkezetesen azonos
tendencidkat mutattak Onmagukhoz képest. A visszavagott egyedek esetében jelentds
gumohozam csokkenést tapasztaltunk a kontrollhoz viszonyitva. Ennek okan iizemi szintii
termesztés esetén sziikséges lehet egy olyan allomany fenntartasara, mely a kovetkezd évre
biztositja a megfeleld vetdgumd mennyiséget.

A friss zold biomassza tovabbi felhasznalasat elsdsorban a végceél hatdrozza meg. Jelen
munka a csicsoka z6ld biomassza hasznositasi lehetdségét vizsgalja egy ujszerii, kevéssé ismert
technologiai 1épéssor alkalmazasaval. Lucerna és egyéb dedikalt zold biomassza novényfajok
esetében hasonl6 feldolgozas eredményeként keletkezd frakciok kdzvetlen termékként és/vagy
koztes termékekként torténd eldallitdsara mar ismertek példak tizemi méretben. Csicsokara
vonatkozoan azonban kevés informacio van. A két év adatai arra mutatnak, hogy a technologiai
Iépéssor eredményeként nyert csicsoOka levélfehérje koncentratum (LFK), rost és barnalé
frakciok relativ ardnyaban kiilonbség van a kisérletben kontrollként szerepldé lucerndhoz
viszonyitva. A legnagyobb mennyiségben a barnalé frakci6 keletkezett. Csicsoka estében 64%,
mig a lucerna estében ez 54% volt 1 kg friss zold biomasszara tekintve. A rost frakcié mindkét
novényfaj esetében 20-25% kozott valtozott. Aranyait tekintve a legkisebb mennyiségben az
LFK frakcié képzédott mind a csicsoka (~7%), mind pedig a lucerna esetében (~13%).
Szarazanyag beépiilés mértéke kdzel azonos volt a két novényfajt 6sszehasonlitva, sot az egyes
csicsoka fajtak/okotipusok feliil is multak a lucernat.

A csicsoOka fajtak/okotipusok zold biomassza frakcionalas alkalméval kapott mennyiségi
eredmények kozott szamottevé kiilonbség nem mutatkozott az egyes években azonos
betakaritasi 1d6t tekintve. Azonban az adott évben az elsd és a masodik betakaritas kozott mar
kiilonbséget tapasztaltunk a fajtakra/okotipusokra nézve. Ez 6sszefliggésbe hozhatd a novények
regeneralodasi képességével.

A frakciok szérazanyag tartalma a vizsgalt két évben eltérést mutatott, ezt foként a
vizsgalt két év kiilonbozé i1ddjarasi koriilményei okoztdk, mivel adott éven belill ezen
paraméterek a csicsoka fajtdk/Okotipusok esetében kozel azonosak voltak, a betakaritas
fiiggvényében, azonban a lucerna értékeit nem tudtak feliilmtlni. Ezzel egyiitt a levélfehérje
koncentratum szarazanyag tartalmat nagy mértékben befolyésolja a koagulalast kovetd sziirési
modszer, azaz barnalé és a LFK elvalasztasa.

A csicsoka LFK frakcio nyersfehérje tartalma a kontroll lucerna azonos frakcidjahoz
képest ~27%-kal alacsonyabb értéket mutattak, amennyiben a két év négy betakaritasanak

atlagat vessziik alapul. Elmondhato az is, hogy az extrapolalt szamitasaink bizonyitottak, hogy
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atlagosan a csicsokabol nyerhetd levélfehérje koncentratumbdl szaraztomegre vetitve 133,18
kg/ha/betakaritas mennyiséget lehet eldallitani, mig lucerna esetében szaraztomegre vetitve
180,29 kg/ha/betakaritas LFK allithato eld.

A rost frakciok kozel azonos fehérje tartalmat mutattak (~ 1 m/m% kiilonbség) a csicsokat
¢s a lucernat Osszehasonlitva, ez inkdbb a nedves frakcionalds hatékonysagaval all
Osszefiiggésbe.

A csicsoka fajtak/Okotipusok frakciéi nem csak a lucernatdl, hanem egymastdl is
kiilonboztek statisztikailag igazolhatoan. A csicsoka esetében a rost frakciok mindkét vizsgalt
évben ~10-15 m/m% kozo6tti nyersfehérje tartalmat mutattak, fiiggetleniil a betakaritas idejétol.
A Dbarnalé frakciok ~1,5 m/m%-os nyersfehérje tartalommal rendelkeztek, azonban itt a két
betakaritds (nyar, 6sz) kozott mar tapasztaltunk némi eltérést. A levélfehérje koncentratum
nyersfehérje tartalmat az évjarat jelentdsebben befolyasolta, mint egy vegetacids iddszakon
beliil a betakaritasi idépontok.

A fehérjék biologiai értékét és hasznosulasat a szervezetben nem csak a mennyiségiik,
hanem Gsszetételiik, azaz aminosav tartalmuk hatarozza meg. Ilyen szempontbdl az esszencialis
aminosavaknak kiilonos jelent6ségiikk van. Mivel a zold biofinomitas egyik lehetséges
kimenetele lehet a fehérje takarmanyok eldallitasa, igy az altalunk kapott szildrd frakciok
aminosav Osszetételének vizsgalatat is elvégeztiilk. A csicsoka Okotipusok rost frakcidinak
esszencialis aminosav 0sszetétele, aranya nagy hasonldsagot mutatott. A lucerna rost frakciod
esszencialis aminosav tartalom abszolut mennyiségeit figyelembe véve alacsonyabb értékeket
mutatott egyes csicsoka fajtakkal/6kotipusokkal dsszehasonlitva.

A levélfehérje koncentratum (LFK) esetében 2016-ban végzett elsé és masodik
betakaritasok kozott mennyiségi kiilonbséget nem tapasztaltunk az egyes csicsoka
fajtak/okotipusok kozott, a lucerna esetében is néhol kevesebbet mértiink a csicsokahoz képest.
2017-ben azonban jelentds kiilonbségeket mértiink. A lucernahoz képest kisebb mennyiségben
tudtuk kimutatni az egyes esszencialis aminosavakat a csicsoka LFK frakcioban. Az
eredmények szoros korrelaciot mutatnak a nyersfehérjére vonatkozo eredményekkel. Aminosav
Osszetétel tekintetében nem volt kiemelked6 a csicsoka fajta/6kotipus hatasa.

Nagy szamu ndvényi masodlagos anyagcsereterméknek az allati és emberi szervezetre
gyakorolt egészségiigyi hatdsat igazoltak. Tovabba ezek az anyagok a biofinomitas egyik
lehetséges platform anyagai lehetnek, melyek tovabbi termékek eldallitasat biztosithatjak. Ezen
gondolat mentén elvégeztiik a csicsoka zold biomassza eredetli frakciok Osszes fenolos
komponensének mennyiségi meghatarozasat, illetve a komponensek kvalitativ és kvantitativ
meréseét.
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Az 0Osszes fenolos komponensek tekintetében a csicsoka rost frakcidkban kevesebbet
tudtunk kimutatni mindkét év vonatkozasaban. A lucerna ezen frakcidja statisztikailag
igazolhatdan nem kiilonbozott a csicsokaétol. Ezen tilmenden az elsd és masodik betakaritdsok
kozott azonos évben és azonos fajtak/okotipusok kozott szamottevo kiilonbségek nem voltak.

A csicsoka kiilonbozé z0ld biomassza eredetli frakcidinak mindségi elemzése utan
Osszesen 84 darab fitokémiai komponenst sikeriilt azonositani. A frakciok kozotti megoszlasa,
a rost frakcioban 3 db, a levélfehérje koncentratumban 2 db, mig a barnalé frakciéban 24 db,
csak erre a frakciora jellemzé fitokémiai anyagot talaltunk. Tovabba osszesen 26 db olyan
vegyliletet azonositottunk, amelyek egyszerre mind a harom frakcioban jelen voltak.

Ezen talmenden, tudomasunk szerint els6ként, sikeriilt azonositanunk a csicsOkaban az
izokvercetin (kvercetin 3-O-f-d-gliikopiranozid), valamint az izorhamnetin (izorhamnetin-3-O-
gliikuronid) gliikkuronid-szarmazékat.

A flavonoidokon beliil nagy szamban azonositottuk metoxi-hidroxiflavonokat, ugymint
dimetoxi-trihidroxiflavon, dimetoxi-tetrahidroxiflavon, dihidroxi-methoxiflavon, trihidroxi-
trimetoxiflavon, melyeket kordbban nem irtak még le csicsoka zold biomassza eredetii
frakciokbol. A szakirodalom szerint ezen vegyliletek bioldgiai hasznosulasuk szempontjabol
elénydsebbnek bizonyultak, mint a hidroxiflavonok.

Flavanonok koziil csak a liquiritigenint (4°,7-Dihydroxiyflavanone) talaltuk meg, ami
egyes forrasok szerint B-0sztrogénreceptor antagonista és pl. fogyasztasa segithet a menopauza
tiineteinek csokkentésében.

A nem flavonoid tipust vegyiiletek koziil a fahéjsav szdrmazékok voltak dominansak
méréseink alapjan. Legnagyobb mennyiségben a fahéjsavakon beliil a klorogénsav és
izomerjeinek jelenlétét mutattuk ki. Ezek a fitokémiai vegyiiletek a szakirodalom szerint
antikarcinogén ¢és egészségvédd hatassal birnak. Ennek tlikrében tervezziik az emlitett
komponensek, izomerek mennyiségi meghatarozasat is.

Sikertilt négy kumarin tipusti vegyiiletet is azonositani, melyek koziil az ayapint és a
szkopoletint mar leirtak a csicsoka gumoiban és feltételezték jelenlétiiket a zold leveles szarban
is. Ezt a feltevést méréseinkkel igazoltuk. Tovabba a szakirodalom a kumarinokat
fitoalexinként is ismertetik, igy ezek tovabbi vizsgalata is javasolt. Ugyanakkor a szintén izolalt
mennyiségi meghatdrozdsa szintén javasolhatd. Lucerna fitokémiai komponensei kozott
jelentds szamban vannak hemolizal6 szaponinok, amelyeket a csicsoka egyik frakcidjaban sem

tudtunk kimutatni.
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A fitokémiai anyagok mennyiségi meghatarozasanal 4 db vitamint mértiink meg a
levélfehérje koncentratum frakciobol. Ezek alapjan Bs-vitaminbdl (nikotinsav) atlagosan 1,3
ug/g, nikotinamidbol 1,58 pg/g, B7-vitaminbol 1,1 pg/g, mig Bo-vitaminbdl 2,7 pg/g-ot tudtunk
kimutatni a két év atlagat tekintve szarazanyagra nézve. A szakirodalom emlitést tesz a B-
vitaminok szerepérdl a takarmanyokban. Foként a szarnyasok esetében fontos potlasuk. Ezeket
elsdsorban mesterséges uton allitjak eld és kés6ébb keverik a takarmanyokhoz.

Liquiritigenin esetében 1,75 pg/g, a klorogénsavbol 2600 pg/g volt mérhetd. Ezen
anyagok elso sorban a farmakologia teriiletén jelentOsek, igy a biofinomitas egyik lehetséges
platform anyagai lehetnek, melyek természetes ndvényi forrasbol szarmaznak.

Egészségvédd szerepiik miatt a fotoszintetikus pigmenteknek nagy jelentdségiik van.
Jotékony hatasukat elsdsorban gyulladas csokkentd ¢€s antioxidans hatasukkal hozzak
Osszefliggésbe. Mindkét évben elvégeztik a csicsoka levél, zoldlé és rost frakciok
fotoszintetikus pigment tartalmanak vizsgalatat spektrofotometrias modszerrel. Ezek alapjan
megallapitottuk, hogy az intakt levelekben kaptuk a legnagyobb mennyiségben ezen anyagokat.
A legkisebb mennyiségben a rost frakcioban voltak jelen.

Tovabbi érdekesség, hogy a két év kdzott szamottevo kiilonbség figyelhetd meg a levelek
tekintetében, fajtatol/okotipustol fliggetleniil. Ez a 2017-es év iddjarasi koriilményeivel
magyarazhat6. A tobbi frakcioban ezt a nagy eltérést mar nem tapasztaltuk. Ebbdl kovetkezik,
hogy a nedves frakciondlast kovetden a frakciok a két évben kovetkezetesen azonos
mennyiségben tartalmaztak az emlitett pigmenteket. A szakirodalommal és ezzel egylitt mas
novényfajokkal 6sszehasonlitva az altalunk mért eredményeket, megallapitottuk, hogy minden
frakcio esetében tobbet tudtunk kimutatni. Takarmédnyozasi szempontbdl is jelentdsége van,
kiilonosen a karotinoidok mennyiségének, mert baromfik esetében ismert a tojas szinét
befolyasold szerepiik.

A kétéves kisérlet alapjan a vizsgalt csicsoka fajtat/Okotipusok kozott bizonyos
mennyiségi paramétereket figyelembe véve a ’Fuseau’, 'Kalevala’ ¢és ’Alba’ bizonyultak
igéretesebbnek, de Gsszességeben a frakcionalt mintdk mindségi €s mennyiségi méréseiben nem
talaltunk kiemelkeddt. Ezzel egyiitt nyitott a kérdés mas fajtak/Okotipusok gazdasagi
tulajdonsagainak tekintetében. A frakcionalt zold biomassza értékméré paraméterei koziil a
fehérje teljes mennyisége és egyes aminosavak mennyiségi eredményei alacsonyabb értékeket
mutattak a lucernaval (mint a hazai klima legnagyobb potenciallal bird zoldfehérje novénye)
Osszehasonlitva. Fitokémiai Osszetétele alapjan azonban a frakcionalt csicsoka értékes

vegyiiletek tarhaza. Igy, figyelembe véve, hogy a novény ontdzetlen koriilmények kozott is
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legalabb kétszer betakarithaté mindenképpen érdeklddésre tarthat szamot a z6ld biofinomitas

szempontjabol.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Csicsoka zold biomassza zold biofinomitasban torténd hasznositasa kapcsan a munkak
alapjan  megkapott  szabadalommal (P1800041/40) els6ként alkalmaztunk
mikrohulldimu koaguléalast, a termdlis koaguldlds lehetoségeként, levélfehérje
koncentratum és barnalé eldallitasa céljabol.

Fajtadsszehasonlito kisérletes munkank alapjan megallapitottuk, hogy a z6ld biomassza
frakcionalas szempontjabdl a fajtak/dkotipusok, mint befolyasold tényezok, kevésbé
birnak jelent6séggel, mint a betakaritasi iddpontok a vegetacios idészak soran.

A z06ld futdszalag 1épéseit kovetve megallapitottuk, hogy az extenziven termesztett
csicsOka zO0ld biomasszabol legalabb 7,19 m/m% és legfeljebb 14,75 m/m%
nyersfehérje tartalmu rost frakcidt lehet eldallitani ikercsigas présgép segitségével, a
vizsgalt fajtak/Okotipusok figyelembevételével. A zold biomassza feldolgozasat
kovetden a termalis koagulacio és gravitacios elvalasztas utan legfeljebb 0,30 m/m%-
os és legalabb 1,46 m/m%-os nyersfehérje tartalmt barnalé frakciot kaptunk. Tovabba
legalabb 20,49 m/m% ¢és legfeljebb 35,26 m/m% nyersfehérje tartalma levélfehérje
koncentratumot (LFK) allitottunk el6 a vizsgalt fajtak/6kotipusok figyelembevételével.
Az extenziven termesztett csicsoka zdld biomassza eredeti z6ldlébdl mikrohullamu
koagulalas segitségével kapott levélfehérje koncentratum frakcido aminosav Osszetétele
alapjan limital6 aminosavak koziil a metionin fajtatol/dkotipustol fiiggden elérte és meg
is haladta (0,44-0,95 m/m%) a lucernabol azonos modon eldallitott LFK frakcio
metionin tartalmat (0,34-0,84 m/m%) (’Hunor 40’ fajtat vizsgalva).

Osszesen 84 db fitokémiai komponenst azonositottunk a csicsoka zdld biomassza
frakcidiban. A vizsgdlatba bevont csicsoka fajtak/Okotipusok rost, levélfehérje
koncentratum ¢€s barnalé frakcioinak fitokémiai 6sszetétel mindségében elhanyagolhatd
kiilonbséget tapasztaltunk a fajtakra/okotipusokra nézve.

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

frakciokbol.
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7. GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO EREDMENYEK

1. A csicsoka z0ld biomassza z6ld biofinomitasban torténé hasznositasa kapcsan a 80 x
60 cm-es térallas alkalmazhato, megfelelé mennyiségli és mindségli z6ld biomassza
nyerheto.

2. Megallapitottuk, hogy hazai extenziv koriilmények kozott, ontdozés nélkiil, a csicsoka
regeneracios képességét figyelembe véve, két alkalommal biztonsadggal lehet zold
biomasszat betakaritani frakcionalasi célokra.

3. Megallapitottuk, hogy a csicsoka extenziv termesztése és kétszeri visszavagasa soran
nem biztosithat6 a kdvetkezd évre a megfelelé mennyiségli és mindségli vetdgumo, igy
sziikséges egy erre a célra létrehozott allomany fenntartasa.

4. Takarményozasi szempontbol kozvetlen fehérjeforrasként a csicsoka levélfehérje
koncentratum frakcio fehérjetartalma ugyan alacsonyabb a lucerndhoz viszonyitva, de
a maximalisan 35 m/m% jelent6s értéknek tekinthetd kiilonosen, ha figyelembe
vessziik, hogy az olyan limitdlé aminosav, mint a metionin tobb kotipus/fajta esetében
(CAlba’, 'Fuseau’) legalabb akkora, vagy még magasabb értéket mutat, mint a lucerna.
A z06ld biofinomitas megvalositasi lehetéségeként felmeriilé decentralizalt izemek
folyamatos miikodésében a betakaritasok helyes iitemezésével, a lucerna mellett
beilleszthetd a csicsoka feldolgozas is.

5. A levélfehérje koncentratum ¢€s présrost frakciok fitokémiai dsszetételét figyelembe
véve lathatd nagy szdmu, pozitiv ¢€lettani hatassal rendelkezd flavonoid €és nem-
flavonoid tipusti fenolos komponens jelenléte. Tovabba a lucerndban jellemzden
megtalalhat6 antinutritiv hatasi szaponinok egyaltalin nem mutathatok ki. Ezek az
eredmények megerdsitik a levélfehérje koncentratum (LFK) és a présrost frakciok, mint
termékjeloltek, takarmanyozasban betoltott szerepét. Ezen tilmenden akér humén

taplalkozasba is elonydsen beilleszthetdek lehetnek taplalék kiegészitok formajaban.
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8. OSSZEFOGLALAS

Jelen munkank soran hét kiilonboz6 csicsoka (Helianthus tuberosus L.) fajta/6kotipus
z0ld biomasszdjanak hasznositdsi lehetdségeit vizsgaltuk Osszehasonlitva egy lucerna
(Medicago sativa L.) fajtaval ("Hunor 40°) a zold biofinomitas koncenpcidjaban. A csicsoka
iranti érdekl6dés tobbszor fellangolt mar, Ggy tudomanyos, mint gazdasagi szempontbol. A
kutatok €s a gazdak felismerték a csicsokaban rejld lehetdségeket.

Manapsag a csicsoka iranti érdeklédés ujabb hullama els6ésorban a biofinomitas
koncepciojaval hozhatd Osszefiiggésbe. A biofinomitds a kdolaj finomitasra épiilé moddszer,
azzal analog moédon értelmezhetd, kivéve, hogy a fosszilis energia hordozok helyett a megjulod
— évente akar tobbszor is betakarithatd — biomasszat veszi alapul. A csicsokat a szakirodalom e
koncepcioba teljesen beleilleszthetd novényfajnak javasolja. Elsésorban a nagy szénhidrat
(inulin) tartalmt gumoi miatt.

Kisérleteink leginkabb a levélfehérje koncentratum (LFK) eléallitasara, annak
értékelésére fokuszal, valamint a meghatarozott technologiai folyamatok soran keletkezd
melléktermékek esetleges hasznositasara.

A kisérletben extenziv szant6foldi koriilmények kozott vizsgaltuk a csicsoka fold feletti
leveles szar és gumo termOképességét. Ezzel egyiitt a zold biofinomitas koncepcidjat kovetve
adott években tobb betakaritast is végeztiink. A kétéves kisérletiink alapjan a vizsgalt csicsoka
fajtat/okotipusok kozott, bizonyos mennyiségi paramétereket figyelembe véve, a ’Fuseau’,
’Kalevala’ és 'Alba’ fajtak/dkotipusok bizonyultak igéretesebbnek.

A nedves frakcionalas soran a kisérletekben szereplé fajtak/Gkotipusok kozott eltérést
nem tapasztalunk, a kontroll lucernahoz képest azonban voltak olyan fajtak/6kotipusok melyek
jobban teljesitettek a frakcio kihozatalokat tekintve. A frakcionalast kovetéen egy 0j fehérje
hokoagulalasi modszert alkalmaztunk  (mikrohullama  kezelés). Az  alkalmazott
fajtak/okotipusok kozott nem tapasztaltunk szamottevd eltérést, azonban a kontrollhoz
(lucerna) képest mar igen.

A frakcionalt zold biomassza értékmérd paraméterei koziil a fehérje teljes mennyisége és
egyes aminosavak mennyisége alacsonyabb értéket mutatott a lucerndval (mint a hazai klima
legnagyobb potenciallal bird zoldfehérje novénye) Osszehasonlitva. Fitokémiai Osszetétele
alapjan azonban a frakcionalt csicsoka értékes vegyiiletek tarhaza. Vizsgélataink soran voltak
olyan fitokémiai vegyiiletek (pl. metoxi-hidroxiflavonokat, izorhamnetin és izokvercetin
glitkuronid-szarmazékot) melyeket elséként tudtunk kimutatni a csicsoka z6ld biomasszabol.

fgy, figyelembe véve, hogy a novény ontdzetlen koriilmények kozott is legalabb kétszer
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biztonsagosan betakarithatd, mindenképpen érdeklédésre adhat szamot a zold biofinomitas
szempontjabol. Azonban a csicsoka fajtak és okotipusok kozott ezen paraméterek esetében nem
talaltunk kiilonbséget, melyet statisztikailag igazoltunk is fliggetleniil az adott évtdl vagy a
betakaritdsi 1d6tol.

Vizsgaltuk tovabba a csicsoka frakcidok beltartalmi paraméterei koziil a fenolos
komponenseket, valamint fotoszintetikus pigment tartalmukat is, melyekrél koztudott
egészségveédod hatasuk. Ezen paraméterek tekintetében sem talaltunk eltérést az egyes csicsoka

fajtak/okotipusok kozott.
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9. SUMMARY

The potential of green biomass utilisation of seven different varieties/ecotypes of
Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) compared to an alfalfa (Medicago sativa L.)
variety ("Hunor 40°) was discussed in this thesis. Interest in Jerusalem artichoke has been
repeatedly encouraged, both from a scientific and an economic point of view. The potential of
biomass from Jerusalem artichoke plants has recognised by researchers and farmers.

Today, the new wave of interest in Jerusalem artichoke is mainly linked to the concept of
bio-refining. Bio-refining is a method based as an analogue process compared to petroleum
refining, except that it is based on renewable biomass, which can be harvested several times a
vegetative season, rather than fossil fuels. Jerusalem artichoke is proposed in the literature as a
crop that can be fully integrated into this concept. First and foremost, because of its high special
carbohydrate (inulin) content.

The experiments focused mainly on the production of leaf protein concentrate, its
qualitative and quantitative evaluation, and the possible utilisation of by-products from the bio-
refining process.

In the experiment, the productivity of above-ground leaf stalk and tubers of Jerusalem
artichoke plants was investigated under extensive field conditions. In parallel, several harvests
were carried out following the concept of green bio-refinery. Based on our two-year
experiment, ‘Fuseau’, ‘Kalevala’ and ‘Alba’ varieties/ecotypes proved to be the most
promising among the tested ones, considering certain quantitative parameters.

In the wet fractionation, no differences were observed between the varieties/ecotypes
included in the experiment, but there were some varieties/ecotypes that performed better in
terms of yield compared to the control alfalfa plants. After fractionation, a new protein
thermocoagulation method was applied (microwave treatment). No significant differences were
observed between the varieties/ecotypes used, but compared to the control, they were.

Among the parameters measured in the value of fractionated green biomass, the total
protein and some specific amino acid quantification results showed lower values compared to
alfalfa (as the green protein crop with the highest potential in Hungarian climate conditions).
However, based on its phytochemical composition, fractionated Jerusalem artichoke plants are
a valuable source of different compounds. Our studies revealed phytochemical compounds (e.g.
methoxy-hydroxyflavones, isorhamnetin and isocvercetin glucuronide derivatives) that were
the first to be detected in the green biomass of Jerusalem artichokes. Thus, considering that the
plants can be safely harvested at least twice under non-irrigated conditions, it is certainly of
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interest for green bio-refining. However, no differences in these parameters were found between
varieties and ecotypes of Jerusalem artichoke, which were statistically verified regardless of the
year or harvesting time.

Furthermore, we also investigated the phenolic components and photosynthetic pigment
content of the Jerusalem artichoke biomass fractions, which are known to have health protective
effects. No differences in these parameters were found between the different Jerusalem

artichoke varieties/ecotypes.
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