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1. Bevezetés, célkitiizés

A mezOgazdasagi- és élelmiszertermelés rendkiviil nagy kdrnyezeti terhelést jelent a Foldnek.
A termelés ndvelése azonban elkeriilhetetlen, tekintve a népességszam novekedésének jelenlegi
itemét. A népesség novekedésével parhuzamosan jelentkezd fehérjesziikséglet novekedés
optimalis kielégitéséhez megfeleld alternativ fehérjeforrasokra lenne sziikség. Munkam soran
arra kerestem a valaszt, hogy a kisebb oOkologiai labnyommal rendelkezé akvakultiras
novénytermesztés kivalthatja-e valamilyen mértékben a szant6foldi novénytermesztést, vagy
akar az allattenyésztést; hogy egy akvakultara eredetii novényi fehérjével potolhato-e akar az
allati fehérje a human taplalkozasban. Ehhez a békalencse, mint akvakulturaban termeszthetd,
kiemelkedéen pozitiv taplalkozas biologiai tulajdonsagokkal rendelkez6 alternativ
fehérjeforras tanulmanyozasat valasztottam, olyan névényi nyersanyagokkal 6sszehasonlitva
(sz6ja, édes csillagfiirt), amelyek aminosav Osszetételiik alapjan a husfehérjék potlasara, illetve
egyéb novényi fehérjék komplettalasara is alkalmasak lehetnek. A békalencseformak koziil
pedig a Lemna minort valasztottam, egyrészt mert hazankban is természetes modon el6fordul,
masrészt pedig a vonatkozd szakirodalmi adatok alapjan ennél a fajndl kiemelkedd

fehérjehozam érhetd el. Dolgozatom tovabbi részében békalencse alatt a Lemna minort értem.

Dolgozatom els6 részében attekintem a szdja, a csillagfiirt és a békalencse novények jelenlegi
helyzetét a mezdgazdasagban és az ¢lelmiszeriparban, bemutatom 4altaldnos Osszetételi
jellemzdiket, majd a fellelhetdé szakirodalmak alapjan megprobalok teljes képet adni a

békalencse széleskorli felhasznalasi lehetdségeirdl, valamint beltartalmi jellemzdirdl.

A masodik részben a mintak laboratoriumi vizsgalata alapjan értékelem a ndvényeket, mint
alternativ élelmiszerforrasokat. Az értékelésre a kovetkezé modszereket valasztottam: elsdként
meghatarozom ¢és 6sszehasonlitom a mintak nyersfehérje tartalmat. Ezutdn az 6sszes aminosav
tartalmat hatarozom meg, majd 6sszehasonlitom a vizsgalati mintak és a FAO/WHO referencia
fehérje értékeit. A mintdk fehérjetartalman és aminosav Osszetételén kiviill megvizsgdlom
mindharom alternativ fehérjeforras 6sszes polifenol tartalmat, valamint antioxidans kapacitasat.
A fenti vizsgélatokkal taplalkozasbioldgiai szempontbol értékelem a békalencsét, mint

alternativ fehérjeforrast.



2. Szakirodalmi attekintés

Még soha nem ¢t egy idOben ennyi ember a F6ldon, 2023 elején mar atléptiik a 8 milliardot.
Bolygonk népessége ma mar tobb, mint két és félszerese az 1960-as értéknek — akkor még csak
3 millidrdan voltunk, egyes eldrejelzések szerint 2058-ra pedig mar tobb, mint 10 millidrdan

lesziink (1. abra).

1. dbra: A Féld népességének varhato alakuldsa (Forrds: http1)

A vilag népessége régiok szerint, 1950-2100
Milliard & (forrés: ENSZ, Werld Population Prospects 2022)
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A népességgyarapodas egyenes kovetkezménye az élelmiszer kereslet megndvekedése: egyre
tobb allati és ndvényi eredetli élelmiszerre van és lesz sziikségiink, rdadasul az allati eredetii
¢lelmiszerek iranti kereslet novekedése is tovabb generalja a ndvényi eredetii takarmanyok
iranti sziikségleteket. A Fold novekvd népessége, a gazdasag, a jovedelmek folyamatos
novekedése egyre nagyobb keresletet timaszt a természeti eréforrasok, az élelmiszerek és az
energia irant. Az ¢lelmiszer-kereslet elérelathatélag 60% - kal fog néni 2050 - ig, az étrend
pedig fokozatosan a hus- és tejtermék fogyasztas iranyaba tolodik: egyre tobben engedhetik
meg maguknak, hogy magas hozzaadott értékii élelmiszert, példaul hust és tejterméket
vasaroljanak és fogyasszanak: a husfogyasztas jelenleg kétszer nagyobb iitemben nd, mint a

népesség (Popp et al., 2018a).

Az allati eredetii élelmiszerek iranti novekvo kereslettel egyiitt a foldhasznalat is valtozik, a
hus- és tejtermékek fogyasztasanak novekedése egyre tobb takarmanyt is igényel. A vilag

szamos térségében egyre ¢Elesebb verseny folyik a rendelkezésre allo vizforrasok



hasznositasaért a mezdgazdasag €s az ipar, valamint a haztartasok kozott. A mezdgazdasag

70%-os részesedésével jelenleg a legnagyobb vizfogyaszto.

A kornyezet védelme érdekében valtoztatnunk kell az élelmiszerfogyasztasi szokasainkon, igy
példaul indokolt csokkenteni a hagyomanyos allati fehérjék fogyasztasat, javasolt ezek
kivaltasa alternativ fehérjeforrasokkal. Ilyen alternativ fehérjehordoz6 alapanyagok lehetnek
(¢élelmiszerként és takarmanyként egyarant hasznalva) az olajnovények, a hiivelyes névények,

a levélfehérje, az akvakultara eredetii fehérjeforras és a rovarfehérje (1. tablazat).

1. tdblazat: Fehérjehordozo élelmiszer- és takarmdny-alapanyagok az EU-ban (Forrds: Popp et al., 2016)

MEGNEVEZES Fehérjeforras
OLAJOS MAGOK szOjadara, napraforgo- és repcedara
HUVELYES MAGOK borso, 16bab, csillagfiirt,
csicseriborso
SZALAS lucerna
TAKARMANYNOVENY
LEVELFEHERJE fii, cukorrépalevél
AKVAKULTURA EREDETU mikro- és makroalga, békalencse
FEHERJEFORRAS
GABONAK zab és quinoa koncentratumok
ROVARFEHERJEK kozonséges lisztbogar, hazi 1égy,
fekete katonalégy

A fehérjeforrasokat sok szempont szerint hasonlithatjuk Ossze, igy példaul taplaloanyag
Osszetételiik (2. tdblazat), emészthetdségiik vagy akar fehérjehozamuk (3. tdblazat) alapjan. A
minimalis elvaras veliik szemben, hogy hektaronként legalabb egy tonna fehérjehozamot
érjenek el a fehérje legalabb 80% - os emészthetésége mellett. Tovabbi kritérium lehet még a

szénlabnyom, a foldhasznalat valtozasa és a novekvé nitrogén-miitragyazas hatasa is (Popp et

al., 2016).



2. tabldzat: Hiivelyesek magjdnak dtlagos tdpldloanyag-ésszetétele % - ban (Forrds: Zsombik, 2018)

Nitrogénmentes
Novény Fehérje Zsir Nyersrost Hamu

kivonhaté anyag
Takarmanyborsé 22,4 3,0 52,6 6,4 2,4
Bab 23,1 2,8 50,0 3,8 3,2
Lencse 23,8 2,1 53,9 4,9 2,8
Lébab 25,0 1,6 46,7 9,4 3,5
Széjabab 33,0 18,0 30,0 4,2 51
Fehér csillagfiirt 34,2 8,1 40,0 14,2 3,5
Kék csillagfirt 34,7 6,2 41,5 14,2 3,4
Séarga csillagfirt 44,3 5,0 29,9 16,7 4,1
Kozonséges blkkony 25,8 1,6 63,9 4,8 3,9
Szegletes lednek 26,9 - 65,5 4,9 2,5
Csicseriborsé 25,6 6,2 58,9 4,9 4,2
Extrahdlt széjadara 45,8 2,9 30,8 4,9 6,0

3. tdbldzat: Fehérjehordozo takarmdnyok termés- és fehérjehozama hektdronként (Forrds: Popp et al., 2016)

Fehérjetartalom Hozam az EU-ban Fehérjehozam

(%) (sz.a./ha/év/t) (t)
Buza (referencia) 11 1,1
Olajos mag — szdja 40 1,5-3 0,6-1,2
Olajos mag — repce 25 0,75
Olajos mag — napraforgo 23 0,7
Hivelyes mag (borsd, l6bab, csillagfiirt) 17-35 4-6 1-2
Szalas takarmanyndvény (lucerna) 19 13 2,5
Levelek (f(i) 12 10-15 1,2-2
Levelek (cukorrépalevél) 12 4,5 0,5
Gabona (zab) 12-15 3-5 0,4-0,75
Pszeudogabona (quinoa) 12-18 3 0,4-0,5
Makroalga (sz.a.-ban) 10-30 25 2,5-7,5
Mikroalga (sz.a.-ban) 25-50 15-30 4-15
Békalencse (sz.a.-ban) 35-45 30-40 3-14

Ma az egyik legfontosabb, legolcsobb és legnagyobb hozammal rendelkezd fehérjeforras a

sz6ja, amelyre dallati takarmanyként és alternativ humén fehérjeforrasként egyarant

tekinthetiink. Elelmiszeripari és takarmanyként valo hasznélata azonban széles korben vitatott,

mivel egyrészt nehéz garantalni a GMO mentességét, masrészt az emberi szervezetben allergias

reakciot valthat ki, az EU-ban kotelezden jelolendd 14 allergén egyike.




Alternativ fehérjeforrasként tekinthetiink a sz6jan kiviil még a csillagfiirtre is, amely szamos
pozitiv hatassal rendelkezik: a talajjal szemben igénytelen ndvény, nitrogéngytijté képessége a
legmagasabb a hiivelyes novények kozott, valamint mind a zoldnévény, mind a mag
sokoldaluan felhasznalhatd. Ezen kiviil bioldgiai értéke is nagy, fehérjedus takarmany,
mélyrehatolo gyokérzetével a talaj mélyebb rétegeiben 1évo tapanyagokat a felszinre hozza;
nagy mennyiségii gyokér- és tarlémaradvanyaival a talajok tdpanyag €s szervesanyag tartalmat
gazdagitja; a novényi sorrendbe jol beilleszthetd, kivalo eldvetemény és masodndvényként is
termeszthetd. Azonban ez a novény is allergias reakciot valthat ki az arra érzékenyeknél, és

szintén szerepel az EU-ban kotelezden jelolendd 14 allergén listajan.

Tovabbi alternativa lehet a rovarokbdl és larvakbol torténd fehérje eléallitas is. Viszonylag kis
terlileten, nagyrészt szerves hulladék felhasznalasaval nagy mennyiségii, kivalo biologiai értékii
fehérje allithatdé el beldliik, igy megfelelnek a fenntarthato fejlodés altal tamasztott
igényeknek. Alkalmazasuk jelenleg az Eurdpai Unidban szigoruan szabalyozott, a vilag mas
orszagaiban azonban altalanosan elterjedtek. Altalanossagban elmondhato, hogy 1 kg rovar
biomassza eldallitdsdhoz minddssze 2 kg takarmdny biomassza sziikséges. Mig a szoja évi
hektaronkénti atlag 2,5 tonna terméshozam mellett alig 1 tonna proteint termel (90%
szarazanyag-tomeg és 40% nyersfehérje), a 1égy larva hektaronként évi (petébdl 8-10 nap alatt
kel ki a larva, hozama 25 t/ha) 1000 tonna 6sszhozam elérésével 150 tonna proteint termel (25%
szarazanyag-tomeg és 60% fehérje kalkuldlasaval). Mindez a foldhasznalat kozel 150-szeres
csokkentését is jelentheti. Az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag (European Food Safety
Authority: EFSA) 2021 elején emberi fogyasztasra alkalmasnak mindsitette a kdzonséges
lisztbogar (Tenebrio molitor) larvajabol készitett élelmiszereket. Az EFSA szerint a
rovarlarvabol szarmazé készitmények meghatarozott tenyésztési és elkészitési feltételek mellett
biztonsagosak ¢€s egészségesek. A lisztbogar larvaja egészben vagy por formajaban emberi
fogyasztasra alkalmas. (Godor - Kacsandi et al., 2023). Tovabbi fajok is engedélyezésre
keriiltek 2023-ban az EU-ban: a saska, az alombogar larvaja és a hazi tiicsok. A rovarfehérjék
fogyasztasa azonban jelenleg még tarsadalmilag nem elfogadott, igy nem is terjedt el széleskorii
¢lelmiszeripari alkalmazasuk, valamint az arra érzékenyeknél szintén allergias reakciot valthat

ki a fogyasztasuk.

Az akvakultura eredetli fehérjeforrasok, nevezetesen a békalencse fajok optimalis megoldast
jelenthetnek az allati eredetii fehérjék, tovabba a szdja és a csillagfiirt kivaltasara egyarant: nagy
terméshozammal termesztheték (3 - 14 tonna/év termesztési koriilményektol fiiggben), nem

igényelnek tovabbi term6foldeket, mindemellett optimalis beltartalmi értékekkel rendelkeznek



az emberi szervezet szamara, és nem utolsosorban nem allergizalnak — jelen ismereteink

alapjan.

A ndvényi fehérjék eldémozditdsa az allati fehérjékkel szemben az emberi egészségre is jotékony
hatassal lehet, példaul a 2 — es tipusti cukorbetegség megel6zésében, ami a megnovekedett
rostbevitelnek, a névényekben talalhato polifenoloknak vagy a novényi fehérjéknek a gliikoz
anyagcserére gyakorolt hatdsdra vezethetd vissza. A békalencse magas fehérjetartalma és
kornyezetbarat termelési tulajdonsagai miatt igéretes fehérjeforrast jelenthetne az emberi

¢lelmiszerekben (Myrthe et al., 2019).

2.1. Széjabab

2. abra: Széjabab (Forrds: wikimedia)

2.1.1. Rendszertan és biologiai jellemzés

A szdja (Glycine max) a Glycine nemzetségbe tartozik (2. abra). A szoja morfologiailag a
babhoz hasonlé egynyari, dudvas szara novény. Levelei harmasan Osszetettek. A levélkék
alakja igen valtozatos: rendszerint megnyultabb vagy zomokebb tojasdad alaktak. A levelek és
a szar, vagyis az egész ndvény erésen szérozott. Eréskor a levelek - fajték szerint - lehullanak,
vagy a szaron maradnak. Viragzata fajtanként valtozo, lazabb vagy tométtebb fiirtviragzat, 3-
10 virdggal. A szo6ja Ontermékenyiild novény. Termése kard vagy sarld alaka hiively. A
hiivelyekben 2-4 mag fejlodik. A hiivelyek csiingdk és erésen sz6rozottek. Sziniik éréskor sarga
vagy barna. A koztermesztésben 1évo fajtdk ezermagtomege 140-200 g koriil van. Magja

lapitottan gdmbdlyded alaku (Borsos et al., 1994).



2.1.2. Beltartalmi jellemzés

A sz0ja sokoldaltian hasznosithat6, az egyik legértékesebb hiivelyes ndvényiink, nagy bioldgiai
értéki, beltartalma miatt emberi taplalkozasra és allati takarmanyozasra, valamint széles kori
ipari feldolgozasra egyarant hasznaljak. A szdjamag 36 - 42% fehérjét és 18 - 22% olajat,
valamint kiilonboz6é vitaminokat (A, B, E, K, stb.) és bioldgiailag aktiv vegyiileteket is
tartalmaz (4. tablazat). A fehérjék koziil legnagyobb mennyiségben az albuminok (5 - 7%) és a
globulinok (60 - 70%) talalhatok meg benne. A szdjafehérje aminosav Osszetétele alapjan
bioldgiailag majdnem teljes értékii fehérjének tekinthetd, mivel az esszencialis aminosavak a

metionin és a cisztein kivételével a sziikséges aranyban megtalalhatok benne.

4. tablazat: Nyers szojabab tdplaléanyag- és aminosav tartalma (Forrds: Varga et al, 2016)

Megnevezés Atlagérték (szarazanyagban mérve)
Nyersfehérje (%) 34,50
Nyerszsir (%) 19,50
Nyersrost (%) 5,99
Hamu (%) 5,00
Keményitd (%) 0,44
Savdetergens rost (ADF%) 9,13
Neutrdl detergens rost 12,38
(NDF%)

Osszes cukor (%) 7,93
Foszfor (mg/kg) 5,18
Fitinfoszfor (mg/kg) 3,11
Aminosav (%)

Metionin 0,467
Cisztein 0,561
Metionin+cisztein 1,035
Lizin 2,200
Treonin 1,343
Triptofan 0,469
Arginin 2,574
Izoleucin 1,550
Leucin 2,585
Valin 1,621
Hisztidin 0,921
Fenilalanin 1,719
Glicin 1,469
Szerin 1,736
Prolin 1,734
Alanin 1,492
Aszparaginsav 3,886
Glutaminsav 6,088
Ammodnia 0,671




Az esszencialis aminosavak (triptofan, lizin, cisztein, valin, leucin és tirozin) mennyisége a
sz6jaban és melléktermékeiben is magasabb, mint a gabonakban vagy mas ndvényi takarmany
alapanyagokban, ezért az emberi taplalkozasban az allati fehérjék potlasara, valamint egyéb

gabonak komplettalasara is kitlinden alkalmas.

Ertékes fehérje és aminosav 0sszetételén felill noveli a szdja jelentdségét az is, hogy mintegy
18% nyerszsirt tartalmaz. Olaja félig szarado, 95 - 100% - ban emészthetd, kitlind étkezési olaj,
amely hatszor annyi olajsavat tartalmaz, mint sztearinsavat, 10°C - ig nem zavarosodik, dermed
meg. A szdja a lecitin leggazdagabb novényi forrasa, amelynek fontos szerepe van az idegek
miikddésében, a szénhidratok és a zsirok emésztésében. A szdjaolaj jelentdsége is igen nagy,
évtizedek oOta fontos stabilizald, emulgealo szerként alkalmazzak az élelmiszeriparban, tovabba
antioxidansokban is gazdag. A széjamagrol eltavolithatdo szdjahéj, a korpa is értékes
rosttartalmu anyagnak tekinthetd. A szdja asvanyi anyagokban és vitaminokban is viszonylag
gazdag. Az asvanyi anyagok koziil nagyobb mennyiségben kaliumot, magnéziumot, kalciumot
¢és foszfort tartalmaz, és mikroelem-tartalma sem elhanyagolhat6 (vas, cink, mangén). A
vitaminok koziil kiemelkedéen nagy a szdja B-vitamin és E-vitamin tartalma (Baliko et al.,
2007).

Az Eurdpai Bizottsag prioritasnak tekinti, hogy novekedjen az Unidban a novényi fehérjék
termesztése, igy a szoja is azon novények kozé tartozik, amelyek kiemelt unios tdmogatast
¢lveznek. Az adatok ennek ellenére azt mutatjdk, hogy mig 2017-ben tobb mint 75 ezer
hektarrol takaritottak be szojat 2,4 tonnas hektaronkénti atlagterméssel, addig 2018-ban csak
60 ezer hektarrol 2,9 tonnas atlaggal, 2019-ben pedig ennél is kevesebb, minddssze 56 ezer
hektar vetését kalkulaltak. Ez ellentétes iranyu trendet mutat a korabbi évekhez képest, hiszen
2014 utan csaknem 80 szazalékkal nétt a termesztési teriilet: a szdjatermesztd gazdasagok
szama a korabbi 1800-r6]1 5100 f6lé emelkedett, ez azonban mara visszaesett 4000 koriilire. A
jelenlegi sziik 60 ezer hektar helyett ennek akar a kétszeresén is lehetne szdjat termelni, aminek

kihasznalasa elony0s lenne a fehérjeimport csokkentése érdekében (http2).

A szdjaban azonban a taplalkozasbioldgiai szempontbdl pozitiv hatast, értékes anyagok mellett
antinutritiv komponensek is megtalalhatdak (5. tdblazat). Az antinutritiv hatds fogalomkorébe
sorolhatdé minden olyan ndvekedést gatld vagy lassito, illetve az élelmiszer komponensek
felszivodasat gatlo, illetve csokkentd hatas, amely a taplalékon keresztiil éri a szervezetet, de

szemmel lathat6 karos tiineteket nem okoz (http3).
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5. tabldzat: A széjaban taldlhaté antinutritiv anyagok (Forrds: http3)

Héérzékenyek Hoének ellenallok
Proteaz inhibitor Fitinsav
Tripszin inhibitor Cseranyagok
Kimotripszin inhibitor Favizmus faktorok, vicin, konvicin
Haemagglutininek, lektin Osztrogén, izoflavon szarmazékok
Golyvaképz6 faktorok Flatulencia faktorok, oligoszacharidok
Antivitaminok Szaponinok

Az antinutritiv hatasti anyagok koziil a szo6ja tripszin inhibitorai (Kunitz inhibitor, Bowman-
Birk inhibitor) inaktivaljak a hasnyalmirigyben termel6dé tripszin és kimotripszin fehérjebonto
enzimeket, igy csokkentve a fehérje emészthetdségét. A tripszin inhibitor egy a szoja
antinutritiv faktorai koziil, amelynek hatdsa a leglényegesebb. Mellette még tovabbi
proteazgatld anyagok is megtalalhatéak benne, amelyek tobbé-kevésbé hoérzékenyek és
inaktivalhatoak. Magas fitat tartalma kovetkeztében az asvanyi anyagok felszivodasat is
akadalyozhatja. A szoja 16 féle azonositott fehérjéje potencidlis allergén, ez hazank

leggyakoribb névényi eredetii allergénje (http4).

2.1.3. A széja élelmiszeripari felhasznalasa

A szbja szamos késztermékiink alkotoeleme, melyekben legtobbszor technologiai céllal fordul
el6. Gyakran hasznaljak allomanyjavitasra, emulgealoszerként, tartdsitas céljabol vagy
fehérjedusitasra, huspotloként, de akar a cukor kikristdlyosoddsanak megakadalyozasara is.
Sokoldalusaga miatt szinte barmilyen tipust élelmiszerben eléfordulhat. Leginkabb husipari
felhasznalasa ismert, hiszen itt hasznaljak legnagyobb mennyiségben a szdjafehérjét. Vagdalt
husoknal, kolbaszféléknél példaul szojalisztet alkalmaznak, amivel tobbek kozt a térfogat
novekedése, a f6zési veszteség csokkenése érhetd el. Hasznaljak tovabba a siitdiparban is, a
buzaliszthez mar igen kis mennyiségben adagolva csokkenti a dagasztas és a fermentacio idejét,
javitja a tészta rugalmassagat, a siités utdni nedvesség-visszatartd képességet, ami egyben a
tartossagnak is kedvez. A szojaliszt alkalmas a buzaliszt aminosavainak komplettalasara is, ami
altal javul a kenyér vagy péksiitemény emészthetdsége. A siitéiparban a szdjalecitint a tojas
részbeni helyettesitésére is hasznaljak. Az édesiparban foként a vizmegkotd képesség és az

allomanyjavitas céljabol alkalmazzak. A tej, a tojas, st még a did és a mandula helyettesitje
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is lehet, mig a szdjalecitin a kakadbabot vélthatja ki a csokoladégyartas soran. Az élelmiszerek
jelolésén a termékhez adott szojat, mint allergén 6sszetevot, kotelezéen fel kell tiintetni (http4).
Keresztreakcioba 1éphet foldimogyordoval, mogyordval, didval és egyéb hiivelyesekkel, mint
példaul a babbal vagy a borséval is. Vannak azonban bizonyos sz6jabol kinyert termékek,

melyek nem okoznak allergias reakciot (Szabo, 2014).

2.2. Csillagfiirt

3. dbra: Fehér csillagfiirt mag (Forrds: wikimedia)

2.2.1. Rendszertan és biologiai jellemzés

A csillagfiirt fajok a csillagfiirt (Lupinus) nemzetségbe tartoznak, koztiik éveld €s egyéves fajok
is megtalalhatoak. Az egyéves csillagfiirt fajoknak keserti és édes (alkaloidban szegény)
valtozatai vannak. A keserli jelleget a mérgez6 alkaloidok (lupinin, lupinidin, lupanin, stb.)
okozzak. A fajok és valtozatok alkaloid tartalma eltér6, amely még az id6jaras hatasara is
valtozhat. A keserti csillagfiirtok alkaloid tartalma 1 - 3% kozott van; az édes csillagfiirt fajok
magja azonban csak 0,01 - 0,1% kozott tartalmaz alkaloidokat. Az édes csillagflirtok
visszakeseredését, a fajon beliili keresztezOdést és a technikai keveredést mind a takarmany,
mind a vetdmagtermesztés soran meg kell akadalyozni. A csillagfiirt fajok alacsony (2 - 6°C)
hémérsékleten csirdzo, lagyszaru novények. Gyokérzetiikk mélyrehatold karogyokér, amelyen
sok Rhizobium és gyokérgiimd taldlhatd. Leveleik ujjasan Osszetettek és landzsa alaktak.
Viragaik laza fiirtvirdgzatot alkotnak. Sziniik fajok szerint valtozik (sarga, fehér, kék, stb.).
Termésiik felallo hiively, a fajra jellemz6é maggal. Az édes csillagfiirt (3. dbra) magjanak szine

altalaban csontfehér, a keser(i¢ rendszerint rdzsaszines arnyalatu.
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A csillagfiirt nagyon régi kultirnévény, termesztésével mar az okorban is foglalkoztak. Az
okorban a romaiak fehérvirdgu csillagfiirtot termesztettek és 6k vitték be a mai Franciaorszag
tertiletére is, ahol rovid 1d6 alatt mint zéldtragya ndvény terjedt el. A sarga virdgu csillagfiirtot
elsének Németorszagban kezdték el termeszteni a XIX. szazad kozepén, majd innen terjedt el
Eurdpa tobbi orszagaiba. Hazdnkban csak az 1800 - as évek végén, 1892 - ben kezdték el a
csillagfiirt termesztését, de nagyobb aranyu elterjesztésére csak a XX. szédzad elso felében kertilt
sor. Kezdetben csak keseri csillagfiirtot termesztettiink zoldtragyazas céljara, az édes
csillagflirt termesztése csak a 30 - as évek kozepén kezdddott el. Termesztése napjainkban

azonban egyre jobban a hattérbe szorul.

Az édes csillagfiirt fajok ill. fajtdk felhasznalasa ma mar sokoldala: a sargaviragu édes
csillagfiirt értékes zoldtakarmany, amely silozasra és legeltetésre is alkalmas, de kiilonféle
keveréktakarmanyokban is felhasznalhatd. A fehérvirdgi édes csillagfiirtot nagyobbrészt
magtermesztés céljara vetjik, mivel magja fehérjében gazdag takarmany. A mag
fehérjetartalma 34 - 36% koriil van. Ezen kiviil még olajat is tartalmaz, a fehérje biologiai értéke
pedig hasonl6é a szdjaéhoz (Borsos et al., 1994). Takarmanyozas mellett ma mar human

¢lelmiszerfogyasztas céljabdl is termesztik, igaz egyre csokkend termoteriileteken.

2.2.2. Beltartalmi jellemzés

A kiilonbozé csillagfiirt fajok/fajtak magjaban mért fehérjetartalom 28% és 48% kozott
ingadozik a termesztési feltételektdl is fliggden. Az elvégzett vizsgalatok alapjan aminosav
Osszetétele is kedvezd (6. tablazat), egyediili alternativ fehérjeforrasként vald hasznalata a
human taplalkozasban azonban kérdéses, mert a névény magja nagy mennyiségii lizint
tartalmaz ugyan, viszont szegény a kéntartalmu aminosavakban (metionin és cisztein) és
treoninban (Singla et al., 2017), igy inkabb gabonafélék komplettalasara hasznosithatd. Az
oldhato rosttartalom 3,3% ¢és 13,8% kozotti, atlagos dsszes rosttartalma 10% és 36,7% fajtatol
fliggden, ezek az értékek altalaban véve magasabbak, mint a szo6ja értékei. A fehér csillagfiirt
maghéja foként cellulozbol all, emellett lignint is tartalmaz, magvai gazdag makro- és
mikroelem forrasok. A makroelemek kozott egyértelmiien a K, a Mn és a Mg, a mikroelemek
koziil pedig a Ca, a Fe és a Na a dominans. Osszes zsirtartalma 8 és 15% koriilire teheté (Sujak

et al., 2006).

13



6. tabldzat: Fehér csillagfiirt mag aminosav tartalma g/16g N (Forrds: Sujak et al., 2006)

Esszencidlis aminosav tartalom Nem esszencidlis aminosav tartalom
(g/16g N) (s/16g N)

Lizin 4,9 Arginin 11,4
Metionin+cisztein 2,5 Aszparaginsav 10,5
Cisztein 1,9 Szerin 4,5
Treonin 3,5 Glutaminsav 23,5
Izoleucin 4,3 Prolin 3,5
Triptofan 0,6 Glicin 4,3
Valin 4,1 Alanin 3,2
Leucin 7,8 Tapértékek

Hisztidin 3,3 Aminosav tartalom (g/16g N) 97,7
Fenilalanin+tirozin 5,6 EAA index 85
Tirozin 1,7

A fehér csillagfiirt magvakban taldlhaté kedvezdtlen, antinutritiv vegyiiletek negativ hatdsa
mara jelentds mértékben elavult. A tobbi hiivelyestdl (borsd, szdjabab és bab) eltérden a fehér
csillagfiirt magja nagyon Kis mennyiségli antinutritiv anyaggal rendelkezik, eltavolitasuk pedig
konnyedén megvaldsithatd: akar az ilyen komponenseket alacsony szinten tartalmazo
genotipusok kivalasztasdval, vagy a betakaritas utani kezelésekkel, pl. csiraztatas, f6zés, aztatas

¢s erjesztés (Szarvashazi, 2009).

A fehér csillagfiirt magvak egyaltalan nem tartalmaznak proteaz inhibitorokat (azok tobbnyire
kimutathatatlanok), valamint kevesebb mennyiségben tartalmaznak lektint, mint pl. a
kozonséges bab. A magvakban jelenlévd fitinsav azonban csokkentheti az asvanyi
komponensek (Zn, Mg, Ca, Fe, K és Mg) biologiai hozzaférhetéségét. A fehér csillagfiirt

magvak fitinsav tartalma (0,03%) azonban 1ényegesen alacsonyabb, mint pl. szdjaé.

A foként a maghéjban felhalmozodo fenolos vegyiiletek természetes védelmet nyujtanak a
betegségek és kartevok ellen, és antioxidans, gombaellenes hatasuak. llyen anyagok lehetnek a
tanninok, ezeket azonban csak kis mennyiségben tartalmazza a mag (0,23 — 0,52%). A magvak
izoflavon tartalma a szdjababra jellemz6é. A fehér csillagfiirt minden z6ld része tartalmazza
ezeket a vegyiileteket, és a magokban (a sejtfalban) szintézisiik csak a csirdzési szakaszban
indul meg, mig a szaraz magvak szinte teljesen mentesek t6liik. A szaponinok sok névényben
megtalalhato glikozidok, amelyeknek a kesert iziiket koszonhetik. A fehér csillagfiirt magvak
egyaltalan nem tartalmaznak szaponint. A borsomagban 1800 mg/kg, mig a szojabab
magvakban 3500 mg/kg a tartalmuk. A fehér csillagfiirt magvak tokoferol tartalma jelentds

(63,6 mg/100g koriili mennyiség), a f6z€s soran azonban jelentds mennyiségiik elvész.
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Mindazonaltal a magjaban talalhat6 fehérje-6sszetevok — albuminok, globulinok és prolaminok,
illetve az a-, B-, y-, és a d6-conglutinok — az IgE-hez kapcsolodas révén egyeseknél allergias
valaszreakciot valtanak ki. Ez megjelenhet 6nmagéban, de elég gyakran foldimogyord-, vagy
egyéb hiivelyessel szembeni allergidhoz tarsul, illetve veliik keresztaktivitast mutat, a tiinetek
szertedgazo tipusuak lehetnek. Mar a csillagfiirt lisztjének belélegzése is okozhat 1égzdszervi
panaszokat. Megjelenhet enyhébb bdrirritacid, példaul csalankiiités képében, de akar

anafilaxias sokként is. (Szarvashazi, 2009)

Az Orszagos Gyogyszerészeti és Elelmezés-egészségiigyi Intézet (Nemzeti Népegészségiigyi
és Gyogyszerészeti Kozpont) a csillagfiirt fajokat az élelmiszerekben (beleértve az étrend-
kiegészitoket is) alkalmazasra nem javasolt ndvények kozé sorolja, mégpedig kinazolidin
alkaloid tartalmuk miatt. Ezért a ndvény alkalmazasat tiltjak, de korlatozassal a termés
hasznalhato, ha a napi adagban az alkaloidok mennyisége sparteinben kifejezve nem haladja
meg a 10 mg-ot. Ez esetben is kotelezd figyelmeztetéseket kell feltiintetni az élelmiszer
csomagolasan: Gyermekek, terhes és szoptatd anyak nem fogyaszthatjak (http5). Az EFSA
(European Food Safety Authority) vizsgalata azt mutatta, hogy mind a fehér, mind a sarga
csillagfiirtot fogyasztottuk mar élelmiszerként 1997. majus 15.-¢ el6tt is, ezért nem soroltak be

a ndvényt a novel food kategoriaba (http6).

2.2.3. A csillagfiirt élelmiszeripari felhasznalasa

A XXI. szazadtol kezdve eldszeretettel alkalmazzak a koltségesebb, tradiciondlis gabonafélék,
mint példdul a bza, de akar a szdja helyettesitésére. Sikért nem tartalmaz, igy egyre gyakoribb
alternativ OsszetevOként szerepel a gluténmentes ¢lelmiszerek Osszetevdi kozott, ezenkiviil
sarga szine miatt tojas helyettesitésére is kivaldan alkalmazhato. A csillagfiirt megtalalhato
kiilonbozd péksiiteményekben, kenyerekben, édesipari termékekben, illetve specialis, diétas
¢lelmiszerekben és megjelenhet adalékanyagként is a kiilonbozé késztermékekben. Kedvezd
hatdssal van a termékek allagara, és megemeli azok fehérje- és rosttartalmat. Gélképzo

képessége révén erdsiti a fott és a feldolgozott termékek szerkezetét (Szarvashazi, 2009).

2.3. Akvakultiura eredetii fehérjeforras
Az Eurdpai Parlament 2023-as allasfoglalasa alapjan elkotelezte magat az ENSZ fenntarthato
fejlodési céljai mellett, elismerve a tényt, hogy a mezdgazdasag és az akvakultara jelentds

mértékben hozzdjarulhat a fenntarthaté fehérjék eléallitasahoz, ezen keresztiil pedig a
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fenntarthato fejlédési célokhoz. A Bizottsag kiemeli a fenntarthat6 halaszati és akvakultara-
agazat szerepét az élelmezésbiztonsag, valamint az egészséges és jO mindségl fehérjéken
alapul6d étrend biztositdsaban; hangsulyozza, hogy a fenntarthatd halaszati és akvakultara-
termékek fontos szerepet jatszhatnak a fenntarthaté élelmiszerrendszer kiépitésében. Ugy véli,
hogy a fenntarthaté akvakultira fontos fehérjetermeld, és hogy az algak élelmiszerként vagy
takarmany-adalékanyagként vald felhasznalasa lehetdséget kinalhat az allatallomanybol
szarmazo kibocsatasok részleges csokkentésére, valamint megfeleld fehérjeforrast jelenthetnek
a takarmanyokban is (EU jelentés, 2023). Az akvakultara eredetti fehérjeforrasok (alga,
békalencse, krill) kival6 megoldast kinalhatnak alternativaként, akar hosszabb tavon is az allati
fehérjék kivaltasara. Jelentés elonyiik az alacsony foldhasznalatban és a magas fajlagos
fehérjehozamban rejlik. Azonban akar takarmanyozasi céllal, akar human taplalkozasi céllal
szeretnénk alkalmazni, nélkiilozhetetlen a taplaloértékiik, valamint esetleges antinutritiv
OsszetevOik meghatarozasa, ezen kivill magas viztartalmuk miatt a szaritasi koltségek

optimalizalasa egyarant fontos feladat (Popp et al., 2016).

2.4. Békalencse

2.4.1. Rendszertan és biologiai jellemzés

A békalencseformak (Lemnoideae) a hiddrviraguak rendjének (Alismatales), azon beliil a
kontyviragfélék csaladjanak (Araceae) egy alcsaladja. A békalencsék rendkiviil kicsiny
novények, altalaban csak néhany milliméteresek. Vizi életmodot folytatnak: vagy alameriilten
¢élnek, vagy a viz feliiletén Gsznak. Egyik-masik nemzetségnek még van el nem agazo6 gyokere,
de léteznek szép szdmmal teljesen gyokértelen fajok is. A testiik altalaban lencse alaku, a hajtas

rendkivill egyszerisodott: még a levél és a szar sem kiilonithetd el egymastol (http7).

Az alcsaladba 5 nemzetséget sorolnak (4. abra): Spirodela, Landoltia, Lemna, Wolffiella (Wa)
¢s Wolffia (Wo), 6sszesen 36 kiilonb6z6 fajjal (Xu et al, 2021).
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4. dbra: Békalencse alcsalddok (forrds: http://www.ruduckweed.org/)
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Az Eurdpéban leggyakrabban eléforduld békalencseformakat az 5. abran mutatom be.

5. dbra: Leggyakrabban eléforduld békalencseformdk Eurépdban (Forrds: https://rubiscofoods.com)
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Hazankban €16 két legjellegzetesebb fajuk a nagyobb termetii, még gyokérrel rendelkezd aprod

békalencse (Lemna minor), és az egyszeriibb, nala kisebb, gyokértelen vizidara (Wolffia
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arrhiza), mely a maga 1,5 mm-es hosszaval a vilag legkisebb viragos novénye. Hazankban €16,
elterjedt, de kevésbé kozismert fajok még a kovetkezOk: bojtos békalencse (Spirodela
polyrrihza); keresztes békalencse (Lemna trisulca); pupos békalencse (Lemna gibba) (http7).
Kivalo alkalmazkoddképességet mutatnak, a vilagon mindenhol megtalalhatoak, egészen
sz€lsOséges  kornyezeti  feltételek  mellett  egyarant.  Globalis  elterjedésiik
alkalmazkodoképességiiknek koszonhetd: sokféle oOkologiai  koriilményhez képesek
alkalmazkodni: viszonylag széles pH értékeket (3 - 10,5) és homérsékleteket (17 - 30°C) is
képesek elviselni. A békalencse 96 6ran beliil képes megduplazni a biomasszajat, igy kivalo
alapanyagga valhatna kiilonféle agar- és élelmiszeripari alkalmazasokhoz egyarant (Pagliuso et
al., 2022). Kisérletekkel pedig azt is kimutattak, hogy a tragyaban gazdag tapkozeg és
megnovelt fényintenzitds/fényperiodus fokozza az olyan fajok novekedését és keményitd

felhalmozddasat, mint a Lemna minor és a Lemna aequinoctialis (Xu et al, 2021).

2.4.2. Békalencsével foglalkoz6 nemzetkozi kutatasok

Az RDSC-t (Rutgers Duckweed Stock Cooperative) 2009-ben hoztak 1étre azzal a céllal, hogy
eldsegitse a békalencse-kutatd kdzosség novekedését. Az RDSC alapitd igazgatoja, Dr. Eric
Lam, a Rutgers Egyetem ndvénybiologiai és patoldgiai professzoranak vezetése alatt aktivan
szerezte be és katalogizalta a békalencsetorzsek €16 példanyait a vilag minden tajarol. 2013
oktoberéig tobb mint 900 kiilonbozo torzset gylijtottek dssze az Antarktisz kivételével minden
kontinensrél. Harom havonta U0j kiadvannyal jelennek meg, amelyek tartalmazzdk a

békalencsével kapcsolatos legtijabb kutatasokat, valamint konferenciakat is szerveznek (http8).

2.4.3. Békalencse alkalmazasi teriiletei

2.4.3.1. Fitoremediacié

A fitoremediacio a kornyezet tisztitasat jelenti a szennyez6 anyagok novények felhasznéalasaval
torténd felvétele vagy lebontasa révén. A vizi okoszisztémakban az antropogén tapanyagok
korben felismerték, és szamos fizikai, kémiai és biologiai modszert teszteltek a
szennyvizkezelésre vonatkozoan. A vizi novények hasznalata kornyezetbarat modszert kinal a
tapanyagok eltavolitasara, a mérgez6 tapanyagok és nehézfémek artalmatlanitasara, valamint

az oxigénegyensuly szabalyozasara. Az olyan egyszer(i tapanyagok, mint a nitrogén és a

crer

18



okozzdk, tapanyagként hasznalhatdéak a novények novekedésének eldsegitésére. A
mezdgazdasag, az ipar és a gazdasag folyamatos fejlédésével egyre tobb szerves szennyezd
anyag keletkezik. Egyes szerves szennyezO anyagok bioldgiailag nem bomlanak le jol, és
hajlamosak felhalmozodni a kornyezetben, veszélyeztetve az ¢€lelmiszerlancot. Gyakran
teratogén, rakkeltd és/vagy mutagén hatastiak az allatokra és az emberekre nézve, és ez
sulyosan veszélyezteti az 6kologiai kdrnyezet biztonsagat és az emberi egészséget (Zhou et al.,

2023).

Szamos tanulmany foglalkozik a békalencse fajok vizben 1év6 kiilonféle szerves szennyezo
anyagokkal, példaul mezégazdasagi vegyszerekkel, gyogyszerekkel, testapolasi termékekkel és
mas ipari szerves vegyiiletekkel vald kolcsonhatasaval. Annak ellenére, hogy az agrokémiai
anyagok mérgezdek a békalencsére, a kutatok kimutattdk, hogy a békalencse képes eltavolitani
az agrokémiai anyagokat a kornyezetbdl, jelezve, hogy ez a vizi ndvény hatékonyan kikiiszoboli
a szerves szennyezddéseket, és végso soron fitoremediacios szerként szolgalhat a természetes

kornyezetben (Zhou et al., 2023).

Egy 2017-ben indult, Fertinnova elnevezési eurdpai kutatasi projekt (‘Transfer of INNOvative
techniques for sustainable WAter use in FERtigated crops’) keretein beliil is vizsgaltak a
békalencse, azon beliil is a Lemna minor felhasznalasat a szennyvizkezelésben. A novényt
oriasi akkumulacios képességének koszonhetden a szennyvizben 1évé nitrogén, foszfor és
fémek megkotésére hasznaltdk. A tisztitdshoz felhasznalt békalencsét egy bizonyos idd
elteltével betakaritottdk, majd tiszta vizes &aztatds utdn a ndvény takarmanyként is

felhasznalhatova valt (http9).

2.4.3.2. Fitotoxicitasi vizsgalatok

toxikus hatasok olyan altalanos fiziologiai paraméterek alapjan mérhetdk, mint a relativ
novekedési sebesség, a klorofill vagy a karotinoid tartalom standardizalt koriilmények kozott.
Dozis-vélasz gorbék segitségével 50%, 20% vagy 10% hatdsszint mellett kiszdmithatok az
effektiv dozisok toxicitasi paraméterei. Ezt az eljarast biomonitoringnak nevezik, amely
felhasznalhatd a jelen 1évé anyagok toxicitdsanak szadmszerlsitésére, a vizek egészségének
értékelésére a kornyezeti monitoring soran. EQy fenotipizalassal foglalkozé cég, a LemnaTec

(Wwww.lemnatec.com) automatizalt modszert fejlesztett ki az anyagok fitotoxikus hatasainak

19



nyomon kovetésére a békalencse novekedésének vizualis nyomon kovetésével (Albrecht et al.,

2004).

2.4.3.3. Biopolimerek, fehérjék és vakcinak eléallitasa

A biopolimerek, példaul a politejsav €s a polihidroxi-butirat kiilonb6z6é ndvényi sszetevokbol
is eldallithatok. A Lemna fajok teljes levelébdl késziilt békalencseport biomilanyagok
eléallitasara is sikerrel fel lehet hasznalni glicerinnel €s polietilénnel keverve (Zeller et al.,
2013). Ezen kiviil a genetikailag modositott békalencse olyan értékes termékek expresszios
rendszereként hasznalhatd, mint a nagy értékii monoklondlis antitestek vagy humanizalt
glikozilaciés mintazattal rendelkezd antitestek, valamint virusszerli —részecskék
vakcinaplatformok szamara. A megfeleld vakcinagyartas egyre nagyobb kihivast jelent
globalizalt vilagunkban, ahol a korokozok minden eddiginél konnyebben terjedhetnek el. A
békalencse hatékony és biztonsdgos rendszert biztosithat az oltéanyagok eldallitasahoz, igy

segitve kezelni az oltbanyagok iranti novekvo keresletet (Acosta et al., 2021).

2.4.3.4. Bioetanol eléallitas

Egyes békalencsefajok a koriilbeliil 24 6ras megduplazddasi idejiikkel az ismert leggyorsabban
novekvé viragos novények kozé tartoznak, és elérhetik az éves 39 - 105 tonna biomassza-
termelékenységet hektaronként (termesztési koriilményeiktdl fliggden) szaraz tomegre
vonatkoztatva. A békalencse szaraz tomege alapjan akar 50% keményit6t is felhalmozhat, igy
potencialis alapanyagot jelenthet a bioetanol termeléshez (7. tablazat). Szamos kezelés
indukalhatja a keményitd felhalmozodasat a békalencsében, példaul abiotikus stresszfaktorok
alkalmazésa vagy tapanyag korlatozas. A békalencse keményitd ezutan cukrokka bonthato és
bioetanolla vagy magasabb alkoholokka, példaul butanolld erjeszthetd. A keményitd és az
oldhato cukrok mellett a békalencse sejtfalanyaga, amely biomasszajanak tobb mint 30%-at
teszi ki, alacsony lignintartalma miatt konnyebben alakithat6 at erjeszthetd cukrokkd, mint az
energiandvényként hasznalt cukornad sejtfalanak anyaga. Sok széarazfoldi ndvénnyel
Osszehasonlitva a lignin- és hemicellul6z hidnyos békalencse kevésbé hajlandé a cukrositasra.
A beékalencse biomassza keményitd- €s cellulozfrakcidja is konnyen emészthetd enzimekkel

gliikozza eldzetes termikus-kémiai el6kezelés nélkiil (Ge et al, 2012).
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7. tdbldzat: A f6bb gabonanévények és a békalencse terméshozamdnak, keményitéhozamdnak és potencidlis bioetanol-
termelésének Gsszehasonlitdsa (Guo et al, 2023)

Paraméterek Buzaszem Kukorica Békalencse
Atlagos viragtermés

(t/ha/év) 3,47 5,75 26,11
Keményit6hozam (t/ha/év) 2,42 4,03 13,43
Bioetanol hozam (I/ha/év) 1552 2585 8760

2.4.3.5. Takarmany

A békalencse takarmanyozasra vald felhasznalasa az elmult néhany évben egyre nagyobb
érdeklodést valtott ki a mezdgazdasagban. Ennek oka valosziniileg a termesztés egyszeriisége
¢s a novény magas fehérjetartalma. A békalencse fajok takarmany-osszetevoként vagy teljes
takarmanyként torténd felhasznaldsa a mezOgazdasagban és az akvakultiraban az 1980-as
években kezdddott. A nyers €s a szdritott ndvényt egyarant hosszu ideje sikeresen hasznaljak
halak, vizimadarak, csirkék, sertések, marhak, kecskék és baranyok takarmanyozasara is,
barmilyen mellékhatds megjelenése nélkiill. A novény felhaszndldsa allati takarméanyozas
céljara folyamatosan ndvekvdben van, egyrészt a mar emlitett gyors novekedése (képes
megdupldzni biomasszéjat kevesebb, mint 48 ora alatt optimalis koriilmények kozott), valamint
magas fehérjetartalma miatt. Fehérjetartalmanak esszencialis aminosav-tartalma (féként a lizin
€s a metionin) jobban hasonlit az allati fehérjére, mint barmely mas novényi fehérjéké.
Takarmanyként valo felhasznalasanak egyik korlatozo tényezdje azonban a magas viztartalma
(92 - 94%), ami szaraz takarmany-Osszetevoként vald felhasznalasa esetén jelenleg magas
jarulékos koltségekkel jar (Zeinstra et al, 2019). Szamos pozitiv tulajdonsaga miatt azonban

érdemes erre egy koltséghatékony modszert kidolgozni a jovoben.

2.4.3.6. Hagyomanyos névényi gyégyszer

A békalencse emberi fogyasztasa Délkelet-Azsia egyes részein, Laoszban, Thaifoldén és
Mianmarban is elterjedt: ,,Khai-Nam” nevii z6ldségként. Kinaban, Indiaban és Thaifoldon
hagyomanyosan a teljes novényt felhasznaljadk gyogynovényként: belsdleg tobbek kozott
viszketés csillapitoként, skorbut ellenes, 6sszehizd, tisztito, vizelethajtd, lazcsillapito €s altatd
szerként. Belsdleg alkalmaztdk még mas gyogynovényekkel kombinalva a felsé léguti
gyulladasok kezelésére is, valamint gyulladascsdkkentd és vértisztitd szerként olyan kronikus
reumas betegségekre, mint a theumatoid arthritis és az osteoarthritis. Kindban a gyogyndvényt

belsdleg a testhOmérséklet szabdlyozasara (a magas laz csokkentésére) és a duzzanatokra
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(6déma) is hasznaltdk, kiilsdleg pedig talyogok, kronikus sebek és furunkulusok kezelésére

alkalmaztak (Al-Snafi, 2019).

Az 06si kinai gyogyaszati felhasznalasan kiviil az eurdpai torténelemben is talalkozhatunk vele:
az Okori romai birodalomban sziiletett orvos/farmakologus Pedianos Dioscorides (i.sz. 40 - 90),
a ,,.De Material Medica” cimli orvosi munkajaban feljegyezte, hogy a békalencse hiisito
funkciéval rendelkezik: minden diffaz gyulladas esetén hasznos volt. Szent Hildegard von
Bingen (i.sz. 1098 - 1179) német teologus, tudos, orvos és filozofus, aki egy katolikus kolostor
dékanjaként is szolgalt, munkaiban megemlitette, hogy a L. minor, Pyrethrum parthenium (L.)
Sm., Salvia officinalis L. és mas novények kolika elleni kendcs készitésére hasznalhatoak.
Emellett a konyvében a békalencse szivfajdalom €s reuma elleni kezelésben betoltott szerepét
is rogziti. Feljegyezte a békalencse gyulladdscsokkentd és vizelethajtd tulajdonsagait. A
fajdalom, alland6 megfazas, gyomor-bélrendszeri hidnyossdgok és kolorektalis fajdalom
megjelenését Hildegard ,,vicht” allapotnak, rakel6tti allapotnak nevezte. A ,,vicht” megel6zése
érdekében békalencse, gyombér (Zingiber officinale Roscoe) és fahéj felhasznalasaval késziilt
gyogynovénykeveréket javasolt. A mai napig kaphatdk ilyen békalencse alapt készitmények,
»szigoruan Hildegard tanacsat kovetve” elkészitve, pl. ,,Bio Hildegard Wasserlinsen Elixier”

(Edelman et al., 2022).

2.4.3.7. Elelmiszer

Az elmult évtizedben szdmos vallalat (pl. Parabel, Hinoman, GreenOnyx és Plantible) jott 1étre,
amelyek célja a békalencse élelmiszer- és fehérjeforrasként valo népszerlisitése. A Lemna €s
Wolffia fajokbol szarmazoé termékek az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi
Hivatalatol altalanosan elismert, biztonsagos statuszt kaptak. Ezek a tevékenységek nagyban
segitik a békalencsébdl szarmazd termékek emberi fogyasztisra torténd széles kori

felhasznalasanak népszeriisitését, elfogadasat.

Jelenleg a 8. tablazatban talalhato cégek foglalkoznak a békalencse alapanyagok élelmiszerként

vald felhasznalasaval.
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8. tabldzat: Békalencsével foglalkozo cégek (sajdt szerkesztés, forrds: http8)

Vallalkozas Alkalmazasi , .
.. Fékuszban Orszag Honlap
neve terilet
. Sporttaplalkozas,
. Human ,p p_ i .
Rubisco , . , étrend-kiegészit6k, hus . .
élelmiszer és et e e Hollandia www.rubiscofoods.com
Foods , helyettesités, sttbipar,
allateledel ., y
tojas helyettesités
Plantible Human Novényi eredetl
Foods élelmiszer és alternativ fehérjék, USA http://www.plantiblefoods.com
allateledel alternativ tojas fehérje
Human Novényi eredeti
Lemnature . . . f i .
élelmiszer és fehérjék és mas USA http://lemnatureusa.com
Aquafarms . .. «
allateledel Osszetevdk
Human
élelmiszer és . . .y .
GreenOnyx . . Friss, z6ld novények Izrael http://greenonyx.biz
termesztési
maodszerek
} Fagyasztott z6ld
. Human . . .
Hinoman , . biomassza Wolffia Izrael http://eatmankai.com
élelmiszerek 3 .
globosa-bdl (Mankai)

A fenti vallalatok koziil a GreenOnyx-ot emelném ki, aki az élen jar a békalencse, valamint az
ebbdl késziilt termékek népszerlsitésében. 2023 novemberében példaul a NASA - val
egytttmikodve részt vettek egy projektben (CSR - 29), amelynek keretein beliil egyrészt az
asztronautak szamadra biztositottak kényelmi békalencse élelmiszereket, valamint egy altaluk
kifejlesztett miniatlir termesztési egységet is adomanyoztak az tirdllomésnak, reagalva ezzel a
NASA azon igényére, hogy a lehetd legkisebb helyen a leheté legnagyobb volumenti,
korlatozott er6forrasokkal is megvaldsithato, értékes élelmiszer termelés lehetséges legyen az

trkdrnyezetben (Shosam, 2024).

A békalencse vilagszerte felhivta magéara a figyelmet, mert optimdlis koriilmények kozott
termesztve nagy mennyiségben tartalmaz kivaldo mindségli fehérjét, szdrazanyag-tartalmanak
35 - 43%-4ban (Appenroth et al., 2017). Esszencialis aminosav tartalma kivalo osszetételd, igy
nagyobb mértékben fedezi a taplalkozasi igényeket, mint sok mas névényi fehérje. Ezen kiviil
magas novekedési rataval rendelkezik, és elviseli az extrém koriilményeket, valamint nem
szantoteriileten 1évo medencében, akvakulturaban termeszthetd, elkeriilve ezzel a term6fold

hasznalatat.

A békalencse fitoremediacios tulajdonsdgai miatt human téplalkozasra vald alkalmassaga
azonban még tovabbi vizsgalatokat igényel. Ahhoz, hogy emberi taplalékforrasként
hasznositsuk, fenntarthatd ¢és ellenérzott termeszteni,

kornyezetben kell alacsony

baktériumszam ¢€s kevés szennyezdanyag jelenléte mellett. Ennek egyik megoldasa lehetne a
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békalencse laboratoriumi elballitasa, ez azonban jelenleg rendkiviil draga és nem oldja meg a
tomegtermelés kérdését. Emiatt tehat a kozvetlen napfényt és minimalis tdpanyag-felhasznalast
biztositd szabadtéri rendszerre van sziikség ahhoz, hogy a békalencsét az alacsony jovedelmu

kozosségek is elérhessék jovobeli taplalékként (Yahaya et al, 2022).

Ez az akkumulaciés képessége adja a vele szemben fennalld élelmiszerbiztonsagi aggalyok
alapjat: az EFSA egy hossza tanulmanyban vizsgalta biztonsagossagat, és mivel a nem
szabalyozott korilmények kozott termesztett novények beltartalma élelmiszerbiztonsagi
szempontbol még tovabbi kérdéseket vet fel, ezért a hatdsag tovabbi egyeztetést és adatokat
kért a novény élelmiszerként vald felhasznalhatosagaval kapcsolatban. Jelen pillanatban az

EFSA novel food katalogusa szerint FS (food supplement) statuszban szerepel (EFSA, 2022).

2.4.4. Jogszabalyi kornyezet
A kovetkezOkben bemutatom a békalencse humdn téplalkozéasra vonatkozo, jelenlegi

szabalyozasi helyzetét a kiilonb6z6 orszagokban (Shoham, 2022-es 6sszefoglalasa nyoman).

2.4.4.1. Thaifold

A Wolffia fajok 0si, évszazadokra visszatekintd biztonsdgos ¢élelmiszerhaszndlattal
rendelkeznek Délkelet-Azsiaban, kiilondsen Laosz, Mianmar és Thaifold térségében. A
thaifoldi mezdgazdasagi minisztérium megerdsitése alapjan a békalencsefajok, nevezetesen a
Wolffia globosa és a Wolffia arrhiza hagyomanyos ¢lelmiszerként elismertek az orszagban,
Thaifold északi és északkeleti részén sok generacion at fogyasztottdk a helyiek, néhany helyi

dialektusban ,,Pum” vagy ,,Kain-Nam” néven emlitik 6ket. Nem esnek kiilon szabélyozés ala.

2.4.4.2. USA

2018. augusztusaban a Parabel USA nevii vallalkozas megkapta a GRAS (altalanosan
biztonsagosnak elismert) mindsitést a Leintein markaji novényi fehérjére [békalencse por
Lemna (70 — 100%) és Wolffia (0 — 30%) fajokbol] az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és
Gyogyszeriligyi Hatosagatol (FDA). Jelenleg a Wolffia arrhiza és a Wolffia globosa fajokra
GRAS mindsités, illetve hagyomanyos ¢lelmiszer kategoria van érvényben az orszagban,

hasznalatuk engedélyezett mind friss zoldségként, mind feldolgozott porként.
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2.4.4.3. 1zrael
2019. majusaban jovahagytdk a Hinoman nevii amerikai cég (jelenleg mar nem miikodik)
kérelmét, melynek eredményeképp a Wolffia globosa névény (mas néven Mankai), 0j

¢lelmiszerként valo felhasznalasat engedélyezték az izraeli piacon, a kdvetkez6 megkotésekkel:
* A biomasszanak mentesnek kell lennie minden szennyezd anyagtol,

* Csak olyan kereskedelemben kaphaté miitragyat hasznalhatnak, amelyet emberi fogyasztasra

szant novények termesztésére is szabad hasznalni,
* A betakaritast kovetden csapvizet vagy desztillalt vizet hasznalhatnak a biomassza mosasara,

* A megengedett maximalis nehézfém-, peszticid-, mikotoxin- és mikrobaterhelés betartasa

sziikséges.

2020. szeptemberében a GreenOnyx nevi vallalat is kérelmet nyujtott be a Wolffia globosa, ill.
a Wolffia arrhiza (vertikalis termesztési rendszerben, ellendrzott kortilmények kozott
termesztett) Uj élelmiszer-6sszetevoként valé felhasznaldsara vonatkozéan. Az Ujélelmiszer-

bizottsag 2022 juliusaban engedélyezte a kérelmet (ugyanazokkal a feltételekkel, mint fent).

2444 EU

Jelenleg az Eurdpai Bizottsag nem engedélyezi a Lemna és/vagy a Wolffia fajokbol késziilt por
alapu termékek forgalomba hozatalat az Eurdpai Unidban, arra hivatkozva, hogy ezeknek a
termékeknek a biztonsagossaga jelenleg még nem allapithato meg. Az amerikai Parabel Ltd.
2018. november 15. —¢n kérelmet nytijtott be a Lemnaceae-bdl szarmazo békalencsepor (Lemna
(70 — 100%) és Wolffia (0 — 30%) fajokbol) 0 élelmiszerként valo engedélyezésére az unids
piacon az (EU) 2015/22831 rendelet 10. cikkével Osszhangban, a kérelmet azonban
elutasitottak. 2019. szeptember 24.-én a Hinoman nevii, amerikai vallalat is kérelmet nytjtott
be a Wolffia globosa por 0j élelmiszerként vald forgalomba hozataldnak engedélyezésére
kiilonféle élelmiszer-kategéridkban, beleértve az étrend-kiegészitdket is. A kérelmet a
Bizottsag szintén elutasitotta. Az Eurdpai Bizottsag 2021-ben engedélyezte a Wolffia arrhiza
¢és/vagy a Wolffia globosa friss novények forgalomba hozatalat harmadik orszagbol szarmazo
hagyomanyos élelmiszerként (2015/2283 és 2017/2470 rendeletének értelmében). A beldliik
készitett por alapu termékek azonban tovabbra sem kaptak engedélyt élelmiszerként vald

forgalmazasra, mert biztonsagossaguk jelenleg nem allapithatdo meg (EFSA).

A Wageningen University & Research kérelme jelenleg értékelés alatt all a Lemna minor és

Lemna gibba teljes novényi anyag 1j élelmiszerként vald engedélyezésére vonatkozoan.
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2023. 4prilisaban a Rubisco Foods nevii holland cég megerdsitést kapott az Eurdpai
Elelmiszerbiztonsagi Hatosagtol (EFSA), hogy Lemna gibba és Lemna minor keverékébdl allo
fehérjekoncentratuma biztonsagos az emberi fogyasztasra. Fontos megjegyezni, hogy a
novények termesztése beltéren, nem szabadfoldi koriilmények kozott, a HACCP iranyelveit
szem elGtt tartva torténik. Kutatasokkal tamasztottak ala, hogy a novényekkel kapcsolatban nem
meriilnek fel a nehézfémekkel, mikotoxinokkal, cianotoxinokkal, peszticidekkel és lizino-
alaninnal kapcsolatos biztonsagi aggalyok. Az antinutritiv kalcium-oxalat (oxalsav),
polifenolok (tanninok) és a tripszin inhibitorok szintén viszonylag alacsony koncentracioban
vannak jelen a késztermékben, valamint a mikrobialis adatok sem haladjak meg a 2073/2005
EK rendeletben meghatarozott hatarértékeket (Shoham, 2022).

2.4.5. Lemna minor beltartalmi jellemzés

Az elmult években, ahogy egyre inkabb felmeriilt az igény az éallati eredetli fehérjék
helyettesitésére valamilyen alternativ fehérjeforrassal, egyre nagyobb figyelem iranyult a
kiilonb6z6 novényi fehérjék, igy a békalencse taplalkozasbiologiai tanulmanyozasara is. Sajnos
az ezekben a tanulmanyokban megtalalhatd eredmények nagyon széles hatarok kozott
mozognak a vizsgalt ndvények termesztési koriilményeitdl fliggden. Nyersfehérje tartalmuk
tapanyagszegény vizben 9-20% kzo6tt mozog, mig optimalis tdpanyagkoriilmények kozott ez
akar 24 - 41%-ra is novekedhet (a nyersfehérje tartalom példaul 12 mg N/

ammoniakoncentracio elérése mellett 40%-ra nétt). (Appenroth et al., 2017).

A Dbetakaritott novény tapanyagtartalmat, beltartalmi jellemzoit jelentésen befolyasoljak a

termesztési koriilmények, ezen értékekrdl a 6. abran lathato egy 0sszefoglalés.

6. dbra: A békalencse hozzdvetéleges tapanyag-dsszetétele szarazanyagra vonatkoztatva (XU et al, 2021)

Starch
Cellulose Carbohydrates:
Hemicellulose 17.6-35.0%

Pectin

Palmitic acid )
Linoleic acid Lipids:
a-Linolenicacid 3.4-9.0%
y-Linolenic acid
[~ Lutein

Sodium B-Carotene
Potassium | Minerals: Phytochemicals Zeaxanthin

Proteins:  (essentialamino acids meeting
16.0%-41.7% FAO references)

Calcium 3.5-26.0% a-Tocopherols
Iron Others
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Taplalkozasi szempontbdl kedvezd ardnyban tartalmaz tobbszordsen telitetlen omega-6- és
omega-3—zsirsavakat, gazdag o-tokoferolban ¢és karotinoidokban, és rendkiviil magas
zeaxantinszint érheté el megfelelé termesztési korilmények alkalmazasaval. Emellett a

békalencse magas polifenol tartalommal is rendelkezik (Polutchko et al 2022).

2.4.5.1. Fehérje- és aminosav tartalom
Az egész novény ehetd, igy a békalencse egyetlen rétegére vetitve az 0sszfehérje termelése
termoteriiletenként akar 20-szor magasabb is lehet, mint a szdjanovényeké (amelyek csak a

magjukban tartalmazzak a fehérjét) (Polutchko et al, 2022).

A békalencse szdrazanyag tartalménak fo Osszetevoi a fehérje és a keményitd. Compeer és
munkatarsai (2018) tanulmanyukban mutatjak be a két f6 komponens eddigi felhasznalasi
teriileteit. A békalencsében talalhaté legfontosabb fehérje a RuBisCo (Ribul6z-1,5-biszfoszfat
karboxildz/oxigendz), amely funkcidjat tekintve egy enzim, a fotoszintézis egyik fontos

szerepldje.

A fehérjetartalmat viszonylag magas albumin- ¢s alacsony globulin tartalommal jellemezték, a
fehérjefrakciok molekulatomegét 176.000 felettire és 14.000 alattira becsiilték (Al-Snafi,
2019). A fehérjék emészthetdsége a fehérje mindségének egyik fontos kritériuma. Dewanji
(1993) tanulmanyaban ravilagitott, hogy a L. minor fehérje emészthetésége in vitro
vizsgalatokban elérte a 77,9%-o0t (pepszin-pankreatin modszer alapjan), ami azt jelzi, hogy a L.
minor fehérjéje viszonylag konnyen lebonthaté aminosavakka, igy konnyen felszivodik és részt

tud venni az anyagcserében (Dewanji, 1993, Xu et al., 2021).

A békalencse aminosav-Osszetétele az emberi taplalkozas szempontjabol is kivanatos (9.
tablazat), az ember szdmara sziikséges Osszes esszencialis aminosavat tartalmazza, a WHO
ajanlasdhoz egészen hasonld ardnyban. Az ember szdmara esszencialis aminosavak: valin,
leucin, izoleucin, fenilalanin, triptofan, lizin, treonin és metionin. A hisztidin és arginin
aminosavak az ujsziilottek szamara esszencidlisak, mert a sziikks€ges mennyiségben nem tudja
szervezetik el6allitani 6ket. A tirozin és cisztein aminosavak nem esszencialis természetiiek,
de a szervezeti szintézisiikh6z megfeleld fenilalanin és metionin ellatottsag sziikséges. A
fehérjetartalommal ellentétben az aminosav Osszetételt nem befolyasoljak a névény termesztési
koriilményei, ennek inkabb genetikai hattere van. Minden esszencialis aminosav, pl. hisztidin,
izoleucin, leucin, lizin, metionin, fenilalanin, tirozin, treonin, triptofan és valin megfelel6
mennyiségben taladlhatok benne. A leucin, izoleucin és valin az esszencialis aminosavak

nagyjabol 48%-at teszi ki, a nem esszencialis aminosavak koziil a glutaminsav aranya pedig

27



25,87% koriili. Szamos nem-proteinogén aminosav, pl. citrullin, hidroxiprolin, taurin stb. is
jelen van a békalencsében. Kiemelkedd lizin tartalma emlitésre méltd: a békalencse a
buzalisztnél, a kukoricanal és a rizsnél magasabb lizin tartalommal rendelkezik (Appenroth et
al., 2018), igy a gabonafélék limitalé aminosav tartalmat komplettalhatja. A valin esszencialis
aminosav, amely viszonylag nagyobb mennyiségben fordul elé6 mind az allati, mind a ndvényi
fehérjékben. A tojas- és tejfehérjében 7 - 8%, az elasztinban 15% mennyiségben talalhato. A
leucin és az izoleucin elagaz6 lanct, esszencialis aminosavak. A legtébb fehérjében viszonylag
nagy mennyiségben, 7 - 10% ardnyban talalhatok. A gabonafehérjében mennyisége igen eltéro;
a kukoricaban tobb mint 12%, a buzafehérjében 6% koriili aranyban fordulnak elo.

Az esszencialis aminosav-tartalom a novényi termékek esetében atlagosan 62 - 81% a

referencia fehérjéhez (tytktojas fehérje) viszonyitva (Gubicskoné és Szabo, 2015).

9. tdbldzat: Lemna minor aminosav dsszetétele (Appenroth et al, 2018)

Fenil-
Aminosav Hisztidin Metionin Cisztein Valin Tirozin Izoleucin Leucin
alanin
Békalencse
1,5 2,5 4,6 7,5 3,7 7,3
g/100g fehérje
Aszparaginsa
Aminosav Glutaminsav Szerin Glicin Treonin Arginin Prolin Alanin
v
Békalencse
8,2 9,8 4,1 4,6 4 4,8 3,8 51
g/100g fehérje

A fehérjék biologiai szempontbol torténd kritikai megitélésére alkotott fogalom a limitald
aminosavak fogalma. Ez egy olyan esszencialis aminosav egy adott fehérjében, amely a
FAO/WHO éltal javasolt referenciafehérje (elsésorban tyuktojasfehérje) aminosav-
Osszetételében szerepld, megfeleld aminosavhoz viszonyitva a legkisebb sz4zalékos aranyban
fordul eld. Magyarorszagi élelmi anyagaink kozott példaul a gabonafélékben a lizin, a
hiivelyesekben pedig a metionin tekinthetd limitalé aminosavnak. Ha az egyenként inkomplett
taplalékfehérjéket egylitt fogyasztjuk, azok megfeleld valogatassal kompletté tehetok. Azaz a
fehérjekeverékek  eltéré  aminosav-tartalmukbol adodoan  egymast — kiegészithetik,
komplettalhatjak.
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Az esszencialis aminosav-tartalom a ndvényi termékek esetében atlagosan 62—81% a referencia
fehérjéhez (tytiktojas fehérje) viszonyitva. A metionin tartalom a ndvényi fehérjeforrasoknal
tobbnyire alacsony. A lizin tartalom a gabonafélék és diofélék esetében tekinthetd alacsonynak.
A novényi fehérjéknek magasabb a nem-esszencialis aminosav tartalma. Ezeknek a nem-
esszencialis aminosavaknak az ardnya 111 - 129 % a tyuktojaséhoz képest. A tejtermékekkel
Osszevetve a novényi fehérjeforrasokat az alanin tartalom magasabb a hiivelyeseknél,
gabonaféléknél és a diofélék nagy részénél. A kiilonbozo tipust husokkal 6sszevetve magasabb
szerin tartalmat talaltak a hiivelyeseknél, gabonatermékeknél, mogyoroféléknél, illetve néhany
olajos mag esetében — mak, lenmag, szezdmmag, napraforgdbmag is. Magasabb aminosav-
tartalommal rendelkeznek a teljes kidrlésti gabonak, mint a hantolt gabonak. Az élelmiszerek
magas nem esszencialis aminosav tartalma az egyik legfontosabb kérdés a vegetarianus
taplalkozas teriiletén. A vegetaridnusok jellemzden 3-6-szor tobb teljes kidrlésli gabonat,
hiivelyest, olajos magvat és diofélét fogyasztanak, mint a nem vegetarianusok. Magas
esszencialis aminosav tartalma miatt a békalencse vegetarianus étrendbe vald beillesztésének

pozitiv hatasaival a jovOben érdemes lenne foglalkozni.

A fehérjék biologiai értékének vizsgalata egy sarkalatos pont az alternativ fehérjék
Osszehasonlitdsdban. Ez a szam azt fejezi ki, hogy az adott fehérje milyen mértékben elégiti ki
az emberi szervezet mindségi (aminosav) sziikségletét, gyakorlatilag a fehérje
Hertékességének” jellemzésére szolgal. A  hasznositis mértékét fejezi ki, hogy az
aminosavakkal (fehérjékkel) elfogyasztott nitrogén hany szdzalékat képes a szervezet
visszatartani. Tehat minél kedvez6bb az elfogyasztott fehérje aminosav-Osszetétele, annal
nagyobb része alakul 4t szoveti fehérjékké, és annal kisebb a vizelettel kiliritett nitrogén
mennyisége. Az anyatej és a tyuktojasfehérje biologiai értéke 100%-nak tekinthetd, az dsszes
tobbi fehérje biologiai értekét ehhez viszonyitjuk. A relativ bioldgiai érték kiszamolasanal a
fehérjék esszencialis aminosav tartalmat a tojasfehérjével hasonlitjak Ossze, és szdmszeriien
egy olyan skalan fejezik ki, ahol az emlitett fehérje bioldgiai értéke 100 egységnek felel meg
(Gubicskoné és Szabo, 2015).

2.4.5.2. Szénhidrat tartalom
A fehérjén kivill a novény szarazanyaganak szénhidrattartalma is jelentds: keményitot,
cellulozt, hemicellulozt és pektint is tartalmaz. KeményitOtartalma a szarazanyagra

vonatkoztatva 4 és 10% kozotti (tehat altalaban alacsonyabb, mint a fehérjetartalom), melyet a
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termesztési feltételektdl fiiggéen akar 40%-ra is meg lehet novelni a termesztéskori
sokoncentracio novelésével. Néhany tapanyag (példaul foszfat vagy nitrat) hidnya, illetve egyes
nehézfémek jelenléte szintén ndvelheti a ndvény keményitotartalmat, igy egyes tanulmanyok
szerint akar 75%-o0s keményitd tartalom is elérhetd (példaul hozzaadott gliikoz jelenlétében). A
gyorsan novekvo békalencse populdciokban optimalis ndvekedési koriilmények kdzott mért
alacsony keményit6tartalom az emberi taplalkozas szempontjabol kedvezd hatassal bir (Al-

Snafi, 2019).

2.4.5.2. Asvanyi-anyag tartalom

Gostynska €és munkatarsai egy 2022-es tanulmanyukban atomemisszios spektrografiai
vizsgalatokkal 14 dsvanyi elem jelenlétét bizonyitottak a nyers névényi anyagban. Szarazanyag
tartalmanak 8,74% - a nitrogén, majdnem 2% - a magnézium, és emlitésre méltd6 még jod
tartalma is, ez 1,5% - a novény szarazanyagtartalmanak. Az EFSA altal megfogalmazott
egészségiigyl aggalyok egy része a novényben felhalmozodo jelentés mangdn mennyiségén

alapszik, ez a névény szarazanyag tartalmanak 0,03% - at teszi ki.

2.4.5.2. Zsirsav osszetétel

A békalencse emberi taplalkozésra szant felhasznaldsdhoz nagyon fontos ismerniink a zsirsav
eloszlast: a novény telitett zsirsavtartalmanak aranya viszonylag magas (féleg palmitinsav és
lignocerinsav), az egyszeresen telitetlen zsirsavak (féleg az olajsav) és az SCFA (rovid
szénlancl zsirsavak) és MUFA (egyszeresen telitetlen zsirsavak) aranya pedig nagyon
alacsony. Erdekes modon, a tobbszorosen telitetlen zsirsav (PUFA) tartalma viszont magas,
akar magasabb is lehet, mint a hiivelyes lisztekben. Az atlagos névényi olajokhoz képest (a
palma- és kokuszolaj kivételével) magasabb az SFA (telitett zsirsav) tartalma, a MUFA aranya
pedig joval alacsonyabb. A benne talalhato f0, tobbszorosen telitetlen zsirsavak: linolsav és y-
linolénsav (n6), valamint a-linolénsav és sztearidonsav (n3) zsirsav. Az omega-6/0mega-3
zsirsav aranyt a novényben 0,25 és 0,61 kozotti értéken mérték Appenroth és munkatrsai
(2017). AFAO (2010) ajanlasai szerint az egészséges étrend részeként fogyasztott élelmiszerek
zsirsav aranya, az n6/n3 arany nem lehet magasabb, mint 5. A magas n6/n3 aranyu zsirsavakat
gazdagon tartalmazé étrend hozzajarulhat a sziv- és érrendszeri megbetegedések, a
csontritkulas, valamint a gyullad4sos és az autoimmun betegségek kialakuldsdhoz. A hiivelyes

novényekbdl késziilt lisztekben atlagosan a kovetkezd n6/n3 aranyt hataroztak meg: csillagfiirt:
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4,6; zoldborso: 5,7; csicseriborséd: 21,8, a kozonséges étkezési ndvényi olajokban, mint a
lenmag: 0,28; repce: 2,2; olivaolaj: 15 és napraforgd: 150. Ezzel szemben azonban a palmaban,
a kokuszban ¢és a foldimogyoroban alig lehet kimutatni n6 zsirsavat. A békalencsében talalhato
alacsony n6/n3 zsirsavtartalmi a-linolénsav magas mennyisége fontos szerepet jatszhat a

tipikus nyugati étrend ,,feljavitasaban” (Appenroth et el., 2017).

2.4.5.3. Antioxidans osszetétel

A békalencse taplalkozasbiologiai jelentdsége nemcsak a szarazanyagra vonatkoztatott magas
fehérjetartalmaban ¢és optimalis esszencialis aminosav aranyaban tartalméban rejlik, hanem
magas antioxidans kapacitasaban is. Az antioxidans kapacitas az adott rendszerre vonatkozo

Osszes antioxidans vegyiilet egylittes hatasat jelenti.

Az antioxidansok olyan molekuldk, amelyek csekély mennyiségben vannak jelen az oxidalandé
szubszrathoz képest, és jelentds mértékben csokkenteni, vagy akar gatolni is képesek annak
oxidacigjat. Az antioxidansok lehetnek lipofilek (E-vitamin, B-karotin, A-vitamin), hidrofilek
(C-vitamin, aminosavak, polifenolok), citoszol antioxidansok (Q10 koenzim), valamint
szerkezeti antioxidansok (nyomelemek, szelén, cink, aminosavak, szelenocisztein). Az emberi
szervezetben az antioxidansok szinergens, egymast erdsitd, regeneral6 hatassal rendelkeznek,
igy az antioxiddnsok egyiitt joval hatékonyabbak a szabadgyokokkel szemben, mint kiilon-

kiilon.

A szervezetben szamos enzim jarul hozzd a normalis anyagcsere Utjan is keletkezd
szabadgyokok semlegesitéséhez, vagy kevésbé karos molekulava valo atalakitasukhoz, ilyen
enzim példaul a szuperoxid-dizmutaz (SOD), katalaz vagy a gutation-peroxidaz (GSHpx). Ezek
mellett azonban fontos feladata van azoknak az enzimeknek is, amelyek a karos végtermékeket
bontjak, példaul az alkoholokat, aldehideket, alkanokat. Végiil kiemelkedd a DNS ¢és egyéb,
mar karosodott molekulédk ,kijavitasat”, rekonstrukcidjat végzdé (n. repair) enzimrendszerek

(DNS-javito enzimek, aldoézreduktazok, aldehidreduktazok stb.) szerepe is.

A nem enzimatikus védelemi rendszerek csoportjaba sorolhatok a kis molekulatomegii
vegyitiletek, ugymint a flavonoidok (kvercetin, miricetin), a vitaminok (A-, C-, E-, K-vitamin),
a karotinoidok, a tioltartalmu vegyiiletek (cisztein, metionin), nyomelemek (vas, cink, szelén)

stb.
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A polifenolok az antioxidansok kozé tartoznak, ezen hatasukat, mely egyben a legfontosabb
tulajdonsaguk, a lipidperoxidacio gatlasan keresztiil érik el. Novényi eredetli, masodlagos
anyagcseretermékek, és rendkiviil szertedgazd molekulacsalddot alkotnak. Kémiai értelemben
talan az egyetlen k6zos sajatsaguk, hogy talalhat6 benniik egy benzolgytirli, melyhez egy (vagy
tobb) hidroxilcsoport kapcsolodik. Az irodalom tobb mint 8000 kiilonb6zd ismert polifenolrol
szamol be. A novény szempontjabdl vizsgalva, a polifenolok legismertebb funkcidi a névényi
sériilések, novényi virusok vagy mikrobak okozta fertézések elleni védelemhez, a beporzo
allatok virdghoz csabitasahoz, illetve a novény UV-expozicidja elleni védekezéshez
kapcsoldodik. A humén szervezetbe a polifenolok nvényi eredetii ¢élelmiszerekkel jutnak be. Az
atlag europai fogyaszto esetén a szervezetbe bevitt polifenolok mintegy felét in. nem flavonoid
tipustt polifenolok teszik ki. Ennek a csoportnak a legfontosabb szerepléi — az Osszes
polifenolbevitel 27-53%-at kitevd — klorogénsavak. Ezek jelentds része elsdsorban a
kavéfogyasztasbol szarmazik. A polifenol-fogyasztas masik legjelentésebb csoportjat jelentik
a gylimolcsokkel, zoldségekkel, olajos magvakkal, borral, csokoladéval, fiiszerekkel bevitt
flavonoidok (flavonolok, flavanonok, flavan-3-olok, proantocianidinek). Epidemiologiai és
Klinikai vizsgalatok tucatjai igazoltak a polifenolokban gazdag taplalkozas jotékony hatasat
egyes kronikus Dbetegségek megelézésében. Tobbek kozott a sziv- és  érrendszeri
megbetegedések, egyes raktipusok, vagy a II-es tipusu diabétesz megelézése kapcsan latszanak

valoban biztatd eredmények (Abranko, 2018).

A karotinoidok a névényi pigmentek egyik legfontosabb osztalyat alkotjak, €s dontd szerepet
jatszanak a gyiimolcsok és zoldségek mindségi paramétereinek meghatarozasaban. Foleg
novényekben, algakban és fotoszintetikus baktériumokban taldlhatok meg, ahol fontos szerepet
jatszanak a fotoszintetikus folyamatban. Mintegy 600 kiilonb6zd karotinoidot ismeriink. A
karotinoidokat szerkezetiik alapjan két csoportba sorolhatjuk: az egyik csoport a szénhidrogén
karotinoidok, amelyek karotinokként ismertek, példaul B-karotin (A vitamin provitaminja). A
masik csoport pedig az oxigénezett karotinoidok csoportja, amelyek ezeknek a
szénhidrogéneknek a szarmazékai, masnéven xantofillek, példaul a zeaxanthin és a lutein. A
természetben talalhato tobb mint 600 karotinoidbdl koriilbeliil 40 van jelen egy tipikus emberi
étrendben. Ezen karotinoidok koziil csak 14-et és néhany metabolitjukat azonositottak a vérben
¢s a szovetekben. A ndvényekben betdltott antioxidans funkcidjuk érdekes parhuzamokat mutat
az ¢lelmiszerekben ¢s az emberekben betoltott potencidlis antioxiddns szerepiikkel.
Antioxidans hatasuk a szingulett oxigént kioltd tulajdonsagaikon ¢€s a peroxilgyokok

megkotésére vald képességiikon alapul. A karotinoidok legjobban dokumentalt antioxidans
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hatdsa az a képességiik, hogy kioltjdk a szingulett oxigént. Ez egy gerjesztett karotinoidot
eredményez, amely képes az ujonnan felvett energidt az olddszerrel vald forgasi és vibracios
kolcsonhatasok sorozatan keresztiil eloszlatni, igy regeneralja az eredeti gerjesztetlen
karotinoidot, amely ujra felhasznalhaté a szingulett oxigén kioltasanak tovabbi ciklusaihoz.
Szamos epidemioldgiai tanulmany 6sszefiiggésbe hozta a magas karotinoid bevitelt a kronikus
betegségek eléfordulasanak csokkenésével, az ilyen védelem bioldgiai mechanizmusai azonban
jelenleg nem teljesen tisztazottak. A karotinoidok ezen kiviil szadmos egyéb eldnyos
egészségligyl hatassal is rendelkeznek, amelyek Osszefiiggésbe hozhatok antioxidans
potencidljukkal: az immunrendszer miikddésének fokozasa, a leégés elleni védelem és bizonyos

tipust rakos megbetegedések kialakulasanak gatlasa (Nasser et al, 2013).

Appenroth és munkatarsai 2017-ben végzett tanulmanya alapjan kijelenthetd, hogy a
békalencse atlagos antioxidans tartalma magas, a tobbi fehérjendvényhez képest kiemelkedd
mennyiségben tartalmaz luteint és zeaxantint (10. tablazat). Az életkorral Osszefiiggd
makuladegerenaci6 megel6zése érdekében érdekes lehet tovabbi kutatasokat folytatni a
novénnyel kapcsolatban. A benne talalhatdé zsirsavakban eléforduld n6/n3 arany erésiti a
novényben taldlhato xantofillok hatdsat, amely szinergikus hatast fejti ki az egészséges latast
tamogatd karotinoidokkal, példaul a luteinnel és zeaxanthinnal. A benne megtalalhato
viszonylag magas tokoferoltartalom, valamint fitoszteroltartalom (6tszor magasabb, mint mas
novényi olajokban) pedig tovabb noveli a békalencse téplalkozasbiologiai értékét. A
fitoszterolok iranti taplalkozasi érdekl6dés abbdl a ténybdl ered, hogy a fitoszteriolok képesek
csokkenteni a vérplazma koleszterinszintjét és az LDL koleszterint (Appenroth et al., 2018).

10. tdbldzat: Kézvetlen napsugdrzdsnak kitett Lemna minor névény egyes Gsszetételre vonatkozo adatai (Polutchko et al
2022)

% a szarazanyagban
Polifenolok 32,1
Tanninok 2,4

mg/g szarazanyag

Zeaxanthin 0,34
Lutein 0,84
Béta-karotin 0,29
Alfa-tokoferol 0,14
Xantofillok 1,62
Karotinoidok 1,91
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Felhasznalt anyagok

A vizsgalatokhoz hasznalt békalencse (L. minor) mintat egy kinai, névényi alapanyagokkal
foglalkozo gyartotol (Hunan MT Health Inc) szereztem be, mely minta mindségi tantsitvannyal
rendelkezik, élelmiszeripari felhasznalasra alkalmas. A tanusitvanya alapjan 12% nedvesség-
és 12% hamutartalommal bir. A gyartasahoz felhasznalt névény vadon termett, a késztermék

pedig forrd levegdn szaritott, 250 mikronos szemcseméretiire 6rolt Lemna minor por (httpl0).

A szdjamag liszt és a csillagfiirtmag liszt mintakat a MATE Téplalkozastudomanyi Tanszéke

biztositotta szamomra.

3.2. Nyersfehérje tartalom meghatarozasa Kjeldahl médszerrel

Elelmiszeripari nyersanyagok és élelmiszerek fehérjetartalmanak meghatarozasara
leggyakrabban a nitrogéntartalom mérésen alapulé Kjeldahl modszert alkalmazzak. Ennek
soran tulajdonképpen a vizsgalt anyag nitrogéntartalmat hatarozzak meg és ebbol szamitjak Ki
a nyersfehérje mennyiséget. A fehérjék nitrogéntartalma atlagban 16% korili, ezért a
meghatarozott nitrogéntartalom 6,25 — dal szorozva adja az anyag fehérjetartalmat. Az
¢lelmiszerekben azonban nem csak fehérjékhez kotott nitrogén van, hanem mas
nitrogéntartalmu vegyiileteket is (pl. amidokat, nitratokat, ammoniat, biogén aminokat stb)
tartalmazhatnak. Ezeknek a vegylileteknek a nitrogéntartalmat a Kjeldahl-féle modszerrel
egyiitt hatdrozzak meg a fehérjékkel, ezért az igy kapott fehérjetartalmat megkiilonboztetésiil a

valddi fehérjetartalomtol, nyersfehérjének nevezziik.

A Kjeldahl-féle fehérje meghatarozasi modszer két fo 1épést tartalmaz: roncsolast majd
desztillalast. A roncsolds cc. H2SOs-ban, vagy erds savak keverékében, 400°C koriili
hémeérsékleten, forraspont-noveld so6 (K2SOs) és az oxidacios folyamatot gyorsitd katalizator
(Cu, Hg, Se) jelenlétében zajlik. A folyamat sordn a szerves anyagok szénlancai, oxigén- és
hidrogén tartalma COo-ra és H2O-re bomlik, mig a féleg aminosavakbol szdrmazo6 nitrogén
ammonium-sok (ammonium-hidrogén-szulfat, ammonium-szulfat) formajaban lesz jelen a
tomény savas oldatban. A roncsolds vizelvonéssal, szenesedéssel, majd az oldat kitisztuldsaval
jar, a folyamat iddigénye a mintamatrixtol fligg. A roncsolasi folyamat befejeztével a savas
oldat ammoniatartalmat fel kell szabaditani s6jabol, amit desztillalt vizzel torténd higitas utan,
tomény lug (altalaban 33 %-os NaOH) adagolasaval oldanak meg. A felszabadult ammoniat

vizgdzdesztillacioval kihajtjdk az oldatbol, a desztillitumot erds vagy gyenge savas
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fogadooldatban fogjak fel. Az éatdesztillalt ammonia mennyiségét: a) erds savas (HCI vagy
H>SO4) fogadooldat esetében erds lug (NaOH) méréoldattal, b) gyenge savas (borsav)
fogadooldat esetében erds sav (HCl vagy H2SO4) mérdoldattal titraljak vissza. A mérdoldat
fogyasabol az aktualis atszamitasi faktor alkalmazasaval szamitjuk ki a vizsgalati minta

fehérjetartalmat (Csapo et al., 2020).

3.3. Aminosavtartalom meghatarozasa kromatografiaval

Az aminosavak mindségi és mennyiségi meghatarozasara csaknem kizarolag kromatografias
modszerek terjedtek el. Altalanossdgban elmondhaté, hogy az aminosavak egyiittes szelektiv
meghatarozasara alkalmas miiszeres analitikai modszerek harom f6 1épése a kovetkezo: a
fehérje aminosavakka torténé hidrolizise, a keletkezett aminosavak kromatografias
elvalasztasa, és az aminosavak kimutatdsa, mennyiségi meghatarozasa. Az aminosavak
meghatarozasanak elso 1épése az élelmiszerekben 1évé fehérjék hidrolizise a peptidkotések
bontasaval. A hidrolizist koveti a felbontott peptidkotésekbol felszabaduld aminosavak
elvalasztasa, azonositasa és mennyiségi meghatarozasa (Lengyelné et al., 2022). Az aminosav-
analizist AAA 400 (Ingos Kft., Csehorszag) tipusit Automata Aminosav Analizatorral végeztiik
(7. abra).

7. dbra: AAA Automata Aminosav Analizator (Forrds: sajdt fotd)

A mintakbol 1-1 grammot mértem ki analitikai mérleggel 12 cm3-es hidrolizal6 csovekbe, majd
10 cm® 6 M HCI oldattal 24 o6ran keresztil 110°C-on hidrolizéltattam szaraz
blokktermosztatban, ezt kovetéen 4 M NaOH oldattal semlegesitettem (Csapo et al., 2020).

Térfogatra-toltés ¢és homogenizalds utan a mintakat redds sziirén, majd 0,22 nm-es
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fecskenddsziirdn atszlirtem. Az igy eldkészitett mintdkat megfeleld higitasban vizsgaltam. A
savas hidrolizis kovetkeztében a triptofan indolcsoportja elbomlik, ezért ezzel a minta
elokészitéssel ez az aminosav nem hatarozhatdé meg. Az elvalasztas soran gradiens eluciot
alkalmaztam litium-citrat alapu pufferek segitségével. Az oszlop OSTION LG ANB
kationcserélé gyanta (200 x 3,7mm) volt. A kromatogramokat CHROMULAN V 0.82
(PIKRON, Csechorszag) program alkalmazasaval értékeltem Kki. A mintdk aminosav

paramétereinek Osszehasonlitdsa soran harom parhuzamos mérést végeztiink.

3.4. Osszes polifenol tartalom meghatarozas

Az 6sszes polifenol tartalom (TPC) meghatarozasa Folin-Ciocalteu reagenssel tortént Singleton
¢és Rossi (1965) modszere alapjan. Ennek 1ényege, hogy a Folin-Ciocalteu reagensben 1évo
sarga szintt Mo (V1) - ionok az antioxidansok hatasara kék szinii Mo (V) — té redukalodnak (8.

abra), melyet 765 nm-en, spektrofotométer (9. abra) segitségével mérhetiink.

8. dbra: A mintadk higitdsi sora Folin-Ciocalteu reagens hozzdaddsa utdn (Forrds: sajdt fotd)

\ <
- -
|
) '

A szinképzddés csak bazikus koriilmények (~ pH 10) kozott megy végbe. A modszer hatranya,

&1

hogy lugos (nem fizioldgias) pH-n zajlik a reakcié és nem szelektiv a polifenolokra. A mintak
Osszpolifenol tartalmanak Osszehasonlitdsa sordn valamennyi minta esetében harom

parhuzamos mérést végeztem.
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9. dbra: Thermo GENESYS™ 10UV UV-Vis Spectrophotometer, 120 V (Forrds foto)

Az oldbészerként szolgalo alkoholos extrakcios oldatot a mérendé mintakhoz 80%-0s metanol:
1%-o0s s6sav: desztillalt viz aranyban készitettem el. A mintékat 1 percig kevertem DLAB MX-
S Vortex kever6 hasznalataval (DLAB Instruments Ltd, Dlaboratory, Lund, Svédorszag), majd
200 rpm-es fordulatszammal 2 oran keresztiil razattam 25°C-0s homérsékleten Gerhardt
termosztalhatd korkoros sikrazéval (Kambi¢, Semié, Szlovénia). A razatas utdn a mintakat
6000 rpm fordulatszamon 20 percig centrifugaltam 20°C hémérsékleten Hettich MIKRO 22 R
laboratériumi centrifugdval. Az eredményeket hdrom mérési ismétlés alapjan, egy

galluszsavbol késziilt kalibracios gorbe (10. abra) segitségével mg galluszsav/100g szarazanyag

egységben fejeztem ki.
10. dbra: TPC kalibrdcios egyenes
TPC kalibracids egyenes
0,8
06 y =0,1215x
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galluszsav (mg/I kalibrélé oldat)
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3.5. Antioxidans kapacitas mérése FRAP modszerrel

Az in vitro antioxiddns kapacitds mérésére alkalmas modszerek csoportositisa a
reakcidomechanizmus alapjan lehetséges. Igy megkiilonboztetink hidrogénatvitelen és
elektronatmeneten alapulé modszereket. A hidrogénatvitelen (HAT) alapuld modszerek kozott
az ORAC (oxigéngyokfogd kapacitas), a TRAP (teljes peroxilgyokfogd kapacitas), a
luminolgydkfogd kapacitas (fotokemilumineszcencia mérése), a krocin és mas karotinoid
vegyliletek elszintelenedésén alapuldé modszerek szerepelnek. Az elektronatmeneten alapulo
mérések kozott a FRAP (ferri-ionok redukalasan alapuld modszer), a CUPRAC (Cu2+-ionok
redukalasan alapuld technika), a TEAC [az ABTS, 2,2’-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-
szulfonsav gyok semlegesitése], a DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil gyok semlegesitése)
ismertek, valamint a kromionok (Cr6+) redukalasan alapul¢ eljarast is kidolgoztak mar (Huang
et al., 2005).

A kisérleti mintak antioxidans kapacitasat Benzie és Strain (1996) altal kifejlesztett Ferric
Reducing Ability of Plasma (FRAP) modszer szerint hatiroztam meg. A mddszerrel a
vizoldhat6 antioxidans aktivitds mérhet6. A mérést savas kozegben kell végezni, mert az
antioxidansok a Fe®*ionokat redukaljak Fe?" ionokka. Ha a redukcié megtortént, egy szines
komplexet kapunk, amelyet fotométerrel mérhetiink 593 nm hulldmhosszon, igy kimutathato

az antioxiddnsok koncentracioja.

A mérés elvégzéséhez sziikség volt tobbféle oldat elkészitésére, beleértve az acetat puffert, a
FeCls*6H20-t és a tripiridil-s-triazin (TPTZ) oldatot, hiszen az FRAP reagens ezen oldatok
adott mennyiségébdl tevodott 6ssze, tigymint: 25 ml Na-acetat puffer (pH=3,6), 2,5 ml FeCls
¢és 2,5 ml TPTZ oldat. Az abszorbanciat 5 perc eltelte utan mértem spektrofotométerrel. Az
eredményeket aszkorbinsavval készitett kalibracios gorbe (11. abra) segitségével értékeltem ki,

majd azokat mg aszkorbinsav/g szarazanyagban adtam meg.
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11. abra: FRAP kalibrdcids egyenes

FRAP mérés kalibracids egyenese
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A modszer hatranya, hogy a vasionok rossz oldékonysaga miatt a reakcio joval a fiziologiai pH
(enyhén savas, kozel semleges) alatti tartomdnyban zajlik, igy a technika nem érzékeny a tiol
tipusu antioxidansokra (pl. glutation). A karotinoidok sem rendelkeznek vasredukald
képességgel, egyes komponensek (pl. kavésav, ferulasav) reakcioideje pedig hosszabb az
altalanosan alkalmazottnal, ezért azokat a FRAP nem méri. A mintak antioxidans
paramétereinek Osszehasonlitdsa soran valamennyi minta esetében hdrom parhuzamos mérést

végeztem.
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4, Kisérleti eredmények és értékelésiik

4.1. Fehérjetartalom
Meéréseim eredményeként a harom minta Kjeldahl modszer szerint meghatarozott nyersfehérje

tartalma a 12. abran lathato.
12. dbra: A mintdk Kjeldahl szerinti nyersfehérje tartalma %-ban, szarazanyagra vonatkoztatva

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
Lemna minor Csillagfiirt Szoja

Osszehasonlitva a csillagfiirtmag liszt, a szojaliszt és a békalencse mintdkban mért nyersfehérje
tartalmat lathato, hogy a békalencse mintank 20 % alatti, mig a szo6jaliszt mintank 40 % feletti
fehérjetartalommal rendelkezik, a csillagfiirtmag pedig a szintén elég magas, 35 % feletti
nyersfehérje tartalommal rendelkezik. Osszehasonlitva tehat a hdrom mintit, a békalencse
rendelkezik szarazanyagtartalmaban a legalacsonyabb nyersfehérje tartalommal.

Fontosnak tartom azonban megemliteni, hogy a vasarolt békalencse mintat nem ellendrzott
koriilmények kozott termesztették, azt vadon sziiretelték, a szakirodalmi részben pedig
ismertettem, hogy a termesztés koriilményei jelentds befolyassal birnak a novény nyersfehérje
tartalmara, kiilonb6z6 termesztéskori manipulacioval a fehérjetartalmat akar 40 — 50%-ra is fel
lehet emelni, fehérjehozama t/h értékben igy akar 20-szor magasabb is lehet, mint a masik két

ndvénynek.

Kiemelném még tovabba, hogy a békalencse nem tartalmaz antinutritiv anyagokat, akar nyersen

is fogyaszthato a masik két vizsgalt ndvénnyel szemben.
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4.2. Aminosavtartalom meghatarozasa kromatografiaval

Mindegyik mintara 3 parhuzamos mérést végeztem, majd ezek atlagolt értékeivel szamoltam
tovabb. A kromatografalas soran kapott aminosav eredmények kozott nem szerepel a triptofan,
mivel indol-csoportja a savas mintael6készités hatasara elbomlott, igy ez az aminosav nem
mutathato ki ezzel a mintael0készitési eljarassal. Az aminosav analizis eredményeit a 13. abran

foglaltam Gssze, a kapott értékeket mg/g fehérje-értékben kifejezve.

13. dbra: A vizsgdlati mintdk aminosav Gsszetétele
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Meéréseim alapjan kijelenthetd, hogy a békalencse a kovetkezd aminosavakbol tartalmaz
jelentdsebb mennyiséget (a vizsgalt csillagfiirtmag liszthez €s szdjamag liszthez hasonlitva):

aszparaginsav, glicin, alanin, valin, leucin €s izoleucin.

Az aszparaginsav és az alanin nem esszencialis aminosavak. Fogyasztasuk jelent6ségét

sportoloknal sok tanulmanyban vizsgaltak mar, azonban teljesitményfokozd hatdsa teljes
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bizonyossaggal még nem jelenthetdé ki, tovabbi vizsgélatok sziikségesek ennek

deklaralhatosagara (Quesnele et al., 2013).

A glicin egészségre gyakorolt pozitiv hatasa régota ismert, sok tanulmany tamasztja ala a
kiegészitd glicin szerepét szamos betegség ¢és rendellenesség, koztiik a rdk megeldzésében. A
megfeleld dozisu glicin étrend-kiegészitése hatasos lehet a sziv- és érrendszeri betegségekben,
szamos gyulladasos betegségben, elhizasban, rakos megbetegedésben és cukorbetegségben
szenvedd betegek anyagcserezavarainak kezelésében. A glicin az alvds mindségét és a

neurologiai funkciokat is javithatja (Razak et al., 2017).

Az elagazo lancu aminosavak (BCAA), tehat a leucin, az izoleucin ¢€s a valin tekintetében a
békalencse minta mindkét masik vizsgalt anyagnal magasabb értékeket mutatott. Ez utdbbi
harom aminosav azért kiemelt fontossagii, mivel az emberi izomszdvet nélkiilozhetetlen
aminosavainak harmadat teszik ki. 2011-ben Gualano és mtsi egy vizsgalat keretein beliil
tanulmadnyoztak ezen aminosavak hatdsait sportoloknal. Azok a sportolok, akik BCAA
kiegészitést kaptak, sokkal tovabb birtak a terhelést, kés6ébb faradtak el a kontrollcsoport
tagjaihoz képest (akik nem kaptak kiegészitést). Ezen kiviil a BCAA elGsegitette a zsirsavak
oxidaciojat abban az esetben, mikor az izomglikogén mennyisége mar lecsokkent. A leucin,
izoleucin és valin mennyisége mellett azok bevitelének aranya is nagyon fontos. Duan és mtsai
(2016) megvizsgaltak két kiilonboz6 aranytt BCA A-keverék (leuzizol:val —4:1:1, illetve 1:1:1)
hatasat az emberi szervezetre. Az eredmények azt mutattdk, hogy a 4:1:1 aranyu keverék
novelte nagyobb mértékben a sejtek vitalitasat, és eldsegitette a sejtosztodast. A békalencsében
altalam meghatarozott BCAA arany (hozzavetdlegesen 3:1:1,5) kozelit a Duan és munkatérsai
(2016) altal megallapitott idealis aranyhoz, ez a tény szintén ndveli a ndvény
taplalkozasbiologiai értékét mind a human taplalkozasban, mind takarmanyozas esetén. A
békalencsében talalhato BCAA idealis ardnya esetleges komplettalassal konnyen
megvalosithato lenne. A vizsgalt mintdim koziil még a szdjalisztben taldlhato BCAA arany volt

kozel az idealishoz: leu:izol:val - 3:1:1,3.

Az egyes aminosavak atlagolt értékeit O6sszeadtam, majd @/100g-ra torténd atvaltassal
meghataroztam az Osszfehérje-tartalmakat. A Kjeldahl modszer alapjan mért nyersfehérje
tartalom, valamint az aminosav-analizis soran mért valodi fehérje tartalom kiilonbségeként
megkapjuk a vizsgalt anyagokban talalhatd, nem fehérjéhez kotott nitrogéntartalmu vegyiiletek
aranyat (11. tablazat). Ezekbdl a békalencsében talalhato a legkevesebb mennyiség, a szdjamag

lisztben pedig a legmagasabb mennyiség.
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11. tablazat: Vizsgdlati mintdk nyers- és valodi fehérje mennyiségének Gsszehasonlitdsa

Békalencse Csillagfiirt mag Szdjabab
Kjeldahl altal meghatarozott
. 19,72% 36,83% 42,65%
nyersfehérje tartalom

Valédi fehérje tartalom 19,06% 35,66% 40,59%

Egyéb nitrogéntartalmu
0,66% 1,17% 2,06%

vegyiiletek

4.2.1. Esszencidlis és limitalo aminosav-tartalom
A 14. abran a mintak esszencialis aminosav tartalmat foglaltam 6ssze, az eredményt mg/g
fehérjében megadva, feltiintetve a WHO altal meghatarozott referencia fehérje aminosav

Osszetételét is.

14. dbra: A mintdk és a referencia fehérje esszencidlis aminosav tartalma (mg/g fehérje)

Valin

Triptofan
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Referencia minta M Glycine max M Lupinus albus B Lemna minor

A vizsgalt békalencse mintaban minden esszencialis aminosav (hisztidin, izoleucin, leucin,
lizin, metionin, fenilalanin, treonin, valin) megtalalhato. (A triptofan mennyiségét a
mintaelOkészitési mddszer miatt nem tudtam meghatarozni.)

A békalencse esszencialis aminosav tartalma a legmagasabb (38,84 g/100g fehérje), bar a két
masik fehérjendvény sem sokkal marad el mogotte, a vizsgalt sz6ja minta esszencidlis aminosav

tartalma 36,85 g/100g, mig a csillagfiirté 33,8 g/100g.
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Vizsgalataim alapjan kijelenthetd, hogy a békalencse szaritmanyban a leucin,
fenilalanin+tirozin, valin, lizin €s treonin tartalom jelentds. Leucin és valin tartalma a szdjaval
¢s a csillagfiirttel 6sszehasonlitva is kiemelkedd.

Az esszencialis aminosavak meghatarozasa utan kiszamoltam az egyes vizsgalati mintak (12,
tablazat) aminosav-értékét (amino acid score, AAS). Ez a hanyados hatirozza meg az adott
fehérjét felépitd aminosavak relativ hidnyossagait. Szadmitasakor a vizsgalt fehérjeforras
aminosav-tartalmat (mg/g fehérje) elosztottam a referencia fehérje aminosav-tartalmaval (mg/g
fehérje). Ezt az elméleti referencia fehérjét, ami idealis aranyban tartalmazza az esszencialis
aminosavakat, a FAO/WHO szakemberei alkottak meg. Az értékeléshez a felndtt kornak
megfeleld referencia fehérje Osszetételét vettem alapul, az eredményeket a 12. tablazatban
foglaltam Gssze. A kapott aranyszamok 1- hez valo kozelségébdl megallapithatod, hogy az adott
mintak mennyire felelnek meg a FAO/WHO referencia fehérje dsszetételének. A legkisebb, 1
alatti AAS-sel rendelkezé esszencialis aminosav pedig a limitald jelz6vel definialhato.
(Limital6 aminosavaknak nevezziik azokat az aminosavakat, amelyek az igényekhez képest a
legkisebb mennyiségben vannak jelen és meghatdrozzak a tobbi aminosav beépiilését). A mérés
soran a két kéntartalma aminosavak, a metionin €s a cisztein, valamint a fenilalanin és a tirozin
eredménye Osszesitve, egy adatként keriil megadasra. Ezek az aminosavak a szervezetben
atalakulnak egymasba, egymast helyettesitd aminosavak. A FAO/WHO altal meghatarozott

referenciafehérje dsszetételében is egylittesen keriilnek meghatarozasra (FAO, 2018).

A békalencse kedvezObb esszencialis aminosav Osszetétele miatt értékesebb fehérjeforrasnak
tinik (15. abra). Ennek értékelése érdekében tovabbi szamitasokat végeztem, a kapott
eredményeket Osszehasonlitottam a FAO/WHO referencia fehérje esszencialis aminosav

Osszetételi értékeivel.
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12. tabldzat: A vizsgdlati mintdk esszencidlis és limitdlo aminosav mérési eredményei

Referencia fehérje
Esszencialis Lemna
) (mg/g _ AAS | Gsillagfiirt | AAS | Széjabab | AAS
aminosavak minor
fehérjesziikséglet)*
Hisztidin 16 18,58 1,16 20,54 1,28 27,13 1,70
I1zoleucin 30 34,06 1,14 27,05 0,90 28,79 0,96
Leucin 61 96,21 1,58 74,88 1,23 83,84 1,37
Lizin 48 47,90 1,00 44,38 0,92 58,51 1,22
Metionin és
. . 23 23,15 1,01 19,32 0,84 20,40 0,89
cisztein
Fenilalanin és
o 41 65,86 1,61 81,49 1,99 72,31 1,76
tirozin
Treonin 25 45,65 1,83 33,10 1,32 38,12 1,52
Triptofan 6,6 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Valin 40 56,97 1,42 37,27 0,93 39,44 0,99
Osszes mg/g 388,38 338,02 368,54
Osszes
38,84 33,8 36,85
9/100g
15. dbra: A referencia fehérjéhez hasonlitott aminosav értékek (AAS)
Valin l
1
1
Fenilalanin és tirozin ﬁ
i
Metionin és cisztein =
W Szbjabab 1
m Collagfart mag i [
1
M Békalencse .
1
1
!
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Referencia mintahoz hasonlitott, szamitott aminosav-érték
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A mérések eredménye alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt békalencse mintanak nem volt 1
alatti AAS értéke, vagyis nem talalhatd benne limitalé aminosav. A 14. tablazatban feltiintetett
eredményeim alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt békalencse minta esetén az Osszes
esszencialis aminosav érték 1 folott van, tehat az aminosavak kell6 mennyiségben allnak
rendelkezésre a békalencse fehérjében, vagyis az adott fehérje ki tudja elégiteni a sziikségletet.
A vizsgalt mintaban talalhaté treonin-, fenilalanin+tirozin-, leucin- és valin-tartalom a
referencia-mintahoz képest is jelentés mennyiségben kimutathatd. Az elagazd lancu leucin,
izoleucin ¢s valin kiemelked6é aranya a fehérjében kiilondsen fontos, hiszen ezek az
izomfehérjék épitésében meghatdrozé aminosavak altaldban a novényi fehérjékben kisebb
aranyban vannak jelen, de gyakran az allati fehérjékben sem megfelelé az aranyuk. Ezért
békalencse, illetve annak fehérjére megfeleld aranyban adagolva mas novényi vagy allati

fehérjéhez komplettalhatja, illetve optimalhatja ezen aminosavakat.

A csillagfiirt minta esetében a referencia-mintahoz képest a metionin+cisztein, a lizin, a valin
¢és az izoleucin értékeiben kaptunk alacsonyabb értékeket, a vizsgalati eredmények alapjan
limitdl6 aminosavaknak a kéntartalmi aminosavak bizonyultak ennél a mintdnal
(metionin+cisztein). Ezen feliil a csillagfiirt lizin-, izoleucin- és valintartalma is alacsonyabb a

referenciaértékeknél.

A szbjabab esetében szintén a metionint+cisztein bizonyult a limitalé aminosavnak, hiszen ezt
tartalmazta legkisebb mennyiségben, valamint ebben a mintaban a valin és az izoleucin

mennyisége lett alacsonyabb a referencia mintahoz képest.

Mindkét hiivelyes ndvény hianyzo esszencidlis aminosav tartalmat komplettalhatjuk a

békalencse fehérje hozzaadasaval.

4.2.2. Emészthetoség

A fehérjék mennyisége és aminosav-Osszetétele valgjaban csak dsszehasonlitast tesz lehetdve,
hiszen a hasznosulas az élelmiszerekbdl, mint komplex rendszerbdl torténik. Az emésztés és a
felszivodas nem oOnalléan a fehérjéket érinti, hanem az ételként elfogyasztott fehérjébdl,
szénhidratbol, zsirbol és egyéb makro- és mikroelemekbdl allo teljes rendszert. A ndvényi
fehérjék hasznosuldsa, emésztése és felszivodasa a jelenlévd rostok vagy antinutritiv
komponensek miatt hosszadalmas lehet, mig az allati fehérjék hozzaférését a zsirok
nehezithetik. A taplalkozastudomanyi vizsgalatokat ma mar megkonnyitik azok az emésztési

modellek, amelyek az emberi gyomor- és bélrendszer mikodését imitaljak, és amelyek
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vizsgaljadk a komplex ¢élelmiszerek emészthetdségét és felszivodasat. Ilyen modellek
segitségével allapitjdk meg a szakemberek az emészthetdségi egylitthatot (%) egyes tisztitott
fehérjékre, novényi ¢és allati eredetii ¢€lelmiszerekre vonatkozoan. Szakirodalombol
kigyiijtottem a vizsgalt mintdk emészthetOségi egyiitthatojat (13. tablazat), hogy azok
segitségével tovabbi értékeléseket végezhessek el. A békalencse emészthetéségét Anjana
Dewanji, indiai kutatd vizsgalta meg mas akvakulturas novényekkel egyiitt, még 1993-ban.
Pepszin-pankreatin alkalmazasaval végzett in vitro emészthetéségi tesztek segitségével a
békalencse emészthetdségét 78%-ban hatarozta meg. A szdjabab és a csillagfiirt emészthetdségi
egyiitthatoinak értékei az Amerikai Elelmezésiigyi- és MezOgazdasagi Hivatal (USDA)
tapanyag-Osszetételi adatbazisabol szarmaznak (USDA Food Data Central database, httpl11).

13. tabldzat: A vizsgdlt mintak emészthetdségi egylitthatoja (D%)

Emészthetoségi egyiitthato
Vizsgalt mintak
(D%)
Békalencse 78%
Csillagfiirt 90%
Szojabab 96%

4.2.3. PDCAAS

A fehérje bioldgiai értékének a meghatarozasara a FAO/WHO altal elfogadott modszer a
fehérje emészthetdséggel korrigalt aminosav érték (PDCAAS). A PDCAAS értéket ugy
allapitottam meg, hogy az adott fehérje aminosav értékét (AAS) Korrigaltam a vizsgalt minta

emészthetéségével (14. tablazat).

14. tablazat: A fehérje emészthetdséggel korrigdlt aminosav érték

) ] AAS FAO/WHO
Vizsgalt mintdk Emészthetéség (D%) | ) . PDCAAS
idealis fehérje szerint

Békalencse 78% 1 0,78
Csillagfiirt mag 90% 0,84 0,75
Szdjabab 96% 0,89 0,85
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A WHO adatai szerint abban az esetben beszélhetiink idedlis fehérjérdl, ha annak értéke a
PDCAAS skalan eléri az 1,00-t. Ha ennél magasabb értéket kapunk, akkor az esszencialis
aminosav tartalom mar nem javit tovabb a fehérje mindségén, ezért a szakirodalom nem is
hasznal egynél nagyobb szdmértéket. Abban az esetben, ha ez a PDCAAS érték 0, akkor az
adott fehérjeforras nem tartalmaz valamely esszencidlis aminosavat vagy a szervezet szdmara
emészthetetlen. A vizsgalt békalencse minta PDCAAS értéke alacsonyabb ugyan, mint a
sz0jababé, viszont magasabb, mint a csillagfiirtmag liszté. Ez alapjan szamszertsithetd, hogy a
békalencse jo fehérjeforras, habar elmarad a szdjabab mogott. A csillagfiirt emészthetdségi
mutatdja (90%) bar jéval magasabb, mint a békalencse esetében kapott érték (78%), a kalkulalt
PDCAAS értékek esetében mar a békalencsénél tapasztalunk kedvezdbb eredményt. Az
esszencialis aminosavak referenciafehérjét meghalado értékei miatt a békalencse fehérje az
emészthetdséggel korrigalt aminosav pontszama alapjan értékesebb fehérjeforrds, mint a
csillagfiirt. Fogyasztasaval, beépitve a human taplalkozasba, komplettalhatjuk a gyengébb

mindségli ndvényi fehérjéket.

4.2.4. Fehérjemindsités

Az USA Elelmiszer-biztonsagi és Gyogyszerészeti Hivatala kifejlesztette a napi
referenciaértéket (Daily Reference Value, DRV%) a tidpanyagokra, mely segitségével
értékelhetjiik, hogy az elfogyasztani kivant élelmiszeradag fehérje mennyisége hany szazaléka
a napi fehérjesziikségletnek, azaz az étel (fehérjeforras) milyen mértékben jarul hozza a napi
fehérjesziikséglet kielégitéséhez. A szadmitashoz figyelembe veszik a vizsgalt élelmiszer
fehérjetartalmat, PDCAAS értékét és a napi fehérje sziikségletet, amit egységesen 50 g-ra
értelmeznek. Ha az ¢€lelmiszer DRV% értéke 10 és 19,9% kozott van, ,,j6 fehérjeforras”
megnevezest kap, 20% felett pedig ,.kivalo fehérjeforrasnak™ szamit. Kiszdmitottam a mintaink
DRV% értékét (15. tablazat) és megallapitottam az ennek megfeleld mindsitést 50 g

¢lelmiszeradaggal szamolva, a képlet a 16. abran talalhato.

16. dbra: Fehérjemindség értékeléséhez haszndlt képlet

DR lelmiszer felérie farialma r_;,;.'r.”.f_}{ AAS 100
merpi ajdntort bevite! (g)
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15. tabldzat: A vizsgdlati mintdk fehérje minésitése

, , Napi
Fehérjeta | Elelmisze Elelmiszeradag P PDC | DRV ,
fehérjesziik Ertékelés
rtalom % | radag (g) | fehérjetartalma (g) AAS | %
séglet
jo
Békalencse 19,06 50 9,53 50 0,78 | 14,8
fehérjeforras
. kivalo
Csillagfiirt mag 36,83 50 18,415 50 0,75 | 27,62
fehérjeforras
kivalo
Szo6jabab 42,65 50 21,325 50 0,85 | 36,25 [
fehérjeforras

A 15. tdblazat adatai megmutatjak, hogy a fehérje tartalom és a mindségre utald esszencialis
aminosav Osszetétel egyiittesen hogyan befolyasoljak egy élelmiszer mindsitését. A békalencse
PDCAAS értéke a két hiivelyes novény értéke kozott foglal helyet, viszonylag alacsonyabb
fehérjetartalma mellett iS jo fehérjeforrasnak minésiil. A legjobb mindségii fehérjeforras a
szojabab lett a harom névény koziil, azonban meg kell emliteni, hogy a benne taldlhatd

antinutritiv anyagok inaktivalasa jelentos energia befektetéssel jarhat.

Itt szeretném megjegyezni, hogy amennyiben a szakirodalmi részben megismert modon,
ellenérzott koriilmények kozott termesztik a békalencsét, akar 40%-os fehérjetartalom is
elérhetd szarazanyag tartalomra vonatkoztatva, igy a DRV% jelentésen ndvelhetd. Ezen kiviil
a békalencse emészthetdségével kapcsolatban csak egy 1993-as (Dewanji) szakirodalmi adat
allt rendelkezésemre, igy a tovabbiakban érdemes lenne olyan vizsgéalatokat folytatni, amely a
békalencse emészthetdségét, valamint megnovelt fehérjetartalmanak taplalkozasbioldgiai
értékeit vizsgalja. Mindezek ellenére a vadon termett, szaritott békalencse fehérjemindsitésére

kapott j6 eredmény igy is figyelemremélto.

4.2.5. Békalencse kontra rovarfehérje

A rovarok, mint 0j fehérje alternativak, nemcsak kivalo beltartalmi paramétereik tekintetében
jelenthetnek potencialt, hanem a fenntarthatosadg szempontjabol is. Eléallitasuk ugyanis sokkal
kevesebb liveghazhatasu gaz kibocsatasaval jarhat, tovabba kisebb foldteriiletre és kevesebb
vizre van sziikség a termesztésiik soran, mint mas ndvényi vagy allati fehérjeforras esetén. Ezért

Osszehasonlitottam a békalencse taplalkozasbioldgiai értékét két altalam kivalasztott

rovarfehérje taplalkozasbiologiai értékével is. A hazi tiicsok (Acheta domesticus) larvat és a
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kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor) larvat, mint jelenleg népszerti alternativ fehérjeforrast
valasztottam, az értékeket a 16. tablazatban foglaltam Gssze szakirodalombdl vett adatok

alapjan (Mézes M., 2018 ¢és Godor et. al., 2023).

Mindkét larva fehérjetartalma joval magasabb, mint a vizsgalt békalencse mintdé, az
emészthetdségiik azonban mar nem mutat szignifikdnsan magasabb értéket: a hazi tiicsok larva
emészthetdsége kozel azonos mértékli a békalencséhez, a koézonséges lisztbogar larva
emészthetésége viszont magasabb. A fehérje emészthetdséggel korrigalt aminosav értékeket

(PDCAAS) osszesitve a 17. abran mutatom be (Mézes M., 2018 és Godor et. al., 2023).

16. tabldzat: Békalencse és rovarfehérjék emészthetéségének és PDCAAS értékének 6sszehasonlitdsa

Fehérjetartalom % EmészthetOség
PDCAAS

(szarazanyagban) D%
Békalencse 19,06 78 0,78
Hazi tiicsok larva 62 80 0,91
Ko6zonséges lisztbogar

53,4 92 0,82

larva

17. dbra: Békalencse, széjabab, csillagfiirt és rovarfehérjék bioldgiai értékének 6sszehasonlitdsa a PDCAAS értékek alapjdan

Széjabab [ EE——
Csilagfurt mag | EE—
Kézonséges lisztbogar |G
Hazi ticsok | ——
Békalencse  |E——

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

A rovar eredetli fehérjék egy vagy tobb esszencidlis aminosavban hidnyosak lehetnek, emiatt a
nagy mennyiségli fehérje hasznosulasa kérdéses, hogy valoban fehérje épitésre forditodik-e a
szervezetben, vagy dezaminalodva energiaszolgaltatoként hasznosul. Godor és munkatarsai
2023-ban végzett vizsgalatai alapjan a Tenebrio molitor (k6zonséges lisztbogar) larva esetén a
metionin és a cisztein voltak a limital6 aminosavak, az Acheta domesticus (hazi tiicsok) larva
esetében pedig a triptofan és a metionin tekinthet6 limitalo aminosavaknak Mézes Miklos 2018-

as publikacioja alapjan. Ezzel szemben a békalencse kevesebb nyersfehérjét tartalmaz ugyan,
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viszont limitdld6 aminosav hidnydban a felszivodott aminosavakbol a fehérjék felépiilése

akadalytalanul végbemegy.

A novényi fehérjeforrasok akadalyozo tényezdje a kedvezbtlenebb emészthetdség, ami a
rosttartalom, antinutritiv tartalom kovetkeztében jon 1étre. A békalencse esetében a 78%-0s
emészthetdséggel szdmolva a fehérjék bioldgiai hozzéaférhetdsége szintén gyengiil, kis
mértékben alatta marad a PDCAAS érték (0,78) a kozonséges lisztbogar larva esetén kapott
0,82-t6l.

Mind a rovarfehérjék, mind a hiivelyes fehérjék limital6 aminosavja a kéntartalmu metionin. A
békalencse ebbdl az aminosavbdl a sziikségeshez képest tobbet tartalmaz, igy kivalo

komplettal6 agens lehet ezen alternativ fehérjeforrasok kiegészitésére is.

4.3. Osszes polifenol és antioxidans kapacitas meghatarozas
A méréseim soran kapott dsszes polifenol tartalomra és a vizoldhat6 antioxidans kapacitasra

vonatkoz6 eredményeket a 17. tablazatban Osszesitettem.

17. tabldzat: A vizsgdlati mintdk 6sszes polifenol tartalma és antioxiddns kapacitdsa

Osszes polifenol Antioxidans kapacitas

(mg GSE/100g) (mmol AAE/100g)

atlag szoras atlag szoras
Békalencse por | 499,897 87,461 2,264 0,054
Szoja liszt 605,109 15,518 0,445 0,037
Csillagfurt liszt | 327,754 20,132 0,143 0,017

A vizsgalt békalencse minta Gsszes polifenol tartalma (18. abra) galluszsav egyenértékben
megadva 500 mg GSE/100 g. Ez 17%-kal marad el a szo6jaliszt mogott, amelynél a legmagasabb
0sszes polifenol tartalmat mértem: 605 mg GSE/100g. A legkevesebb polifenol tartalommal a
vizsgalati mintak koziil a csillagfiirtmag liszt rendelkezett, a szdjahoz képest majdnem 46%-
kal, a békalencséhez viszonyitva pedig 34,5%-kal kevesebb volt benne az altalam mért

Osszpolifenol tartalom.
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18. dbra: A vizsgdlt mintdk Gsszes polifenol tartalma

700
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mg GSE/100 g mnta
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m Békalencse ™ Csillagfiirt = Szbja

Antioxidans kapacitas szempontjabdl azonban mar mas sorrendii eredményeket kaptam, ennél

a mérési modszernél a kovetkezd csokkend sorrendet allapitottam meg:
békalencse > szdja > csillagfiirt

Tehat a szojaban mért magasabb 0sszes polifenol tartalom ellenére az antioxidans kapacitas
szempontjabol a vizsgalt békalencse mintdm bizonyult a legértékesebbnek, benne 6tszor
magasabb antioxiddns kapacitdst mértem (aszkorbinsav egyenértékben kifejezve: mmol
AAE/100g), mint a vizsgalt szojababliszt, és tobb, mint 15-sz6r magasabb értéket, mint a
vizsgalt csillagflirtmag liszt mintdban. Méréseim eredményét a 19. abran abrazoltam

grafikusan.
159. dbra: A vizsgdlt mintdk antioxiddns kapacitdsa aszkorbinsav egyenértékben
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Bér a polifenolos alkotdk csoportjan beliil szdmtalan vegyiilet jatszik szerepet az antioxidans
kapacitas kialakitasaban, a fenolos savak ezeknek csak egy toredékét teszik ki. A békalencse
kiemelkedé antioxidans kapacitasdt ennek megfeleléen nemcsak a polifenol tartalma

eredményezi; ez mas, nem polifenol jellegli vegyiileteknek is koszonheto.

Az antioxidans mérések eredményét ugyanakkor nagymértékben befolyasolta, hogy a FRAP
modszerrel csak a vizoldhatd antioxidansok kapacitasat mértem, a zsiroldhatokét a minta
elokészités miatt nem, hiszen nincs olyan oldoszer, amely alkalmas lenne egy ¢€lelmiszeripari
mintdban megtalalhatdé Osszes antioxidans kivonasara. A tovabbiakban fontos lehet még
meghatdrozni a békalencse zsiroldhatd antioxidans kapacitasat is, valamint a polifenol tartalom
mérést is érdemes lehet mas modszerekkel is elvégezni, hogy teljes képet kaphassunk errél az

értékes novényrol.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

1, Méréseim alapjan elmondhatd, hogy az altalam vizsgélt békalencse fehérjetartalma 20 %
(szarazanyagra vonatkoztatva). A szakirodalmi adatok alapjan ezt a mennyiséget a termesztés
koriilményeivel lehetséges novelni. Erdemes lenne a jovSben olyan békalencse minték fehérje
tartalmat is vizsgalni, amelyek ellen6rzott akvakultiras gazdasagbol szarmaznak, és amelyeket

a szakirodalomban ismertetett manipulacionak vetnek ala a fehérjetartalom novelése céljabol.

2, A békalencse vizsgélataim alapjan nem tartalmaz limitdlé6 aminosavat, az esszencidlis
aminosavak mindegyike kell6 mennyiségben, a WHO ajanladsat meghalad6 aranyban all
rendelkezésre a ndvényben, igy példaul idealis taplalék lenne a vegetaridnusok részére. Az 1
folotti AAS értéket ado esszencidlis aminosavak alapjan alkalmas lehet novényi fehérjék

komplettalasara is.

3, Tovabbi értékelés céljabol kiszamitottam a békalencse PDCAAS értékét szakirodalombol
szarmazd emészthetGségi mutatd segitségével, ennek eredménye 0,78 lett. A FAO/WHO a
fehérje emészthetoséggel korrigalt aminosav pontszamot (PDCAAS) hasznalja, mint eldnyben
részesitett modszert az emberi taplalkozas fehérjeértékének mérésére. A harom alternativ
fehérjenovény PDCAAS  értékének  vizsgalatan tal szakirodalmi adatok alapjan
Osszehasonlitottam a békalencse, ¢s a novekvd népszeriiségnek 6rvendd rovarfehérjék (larva)
fehérje emészthetéségét és PDCAAS értékét is. A kapott értékek alapjan a békalencse
értékesebb fehérjeforrasnak bizonyult, mint a csillagfiirt, hasonldéan értékesnek, mint a
kozonséges lisztbogar larva, viszont a PDCAAS értéke alapjan mindsége elmarad a
szOjababétol és a hazi tiicsok larvaétol. Azonban a rovar eredetii fehérjék egy vagy tobb
esszencialis aminosavban hidnyosak lehetnek, emiatt a nagy mennyiségli fehérje hasznosuldsa
kérdéses, hogy valoban fehérje épitésre forditddik-e a szervezetben, vagy dezaminaldodva
energiaszolgaltatoként hasznosul. Ezzel szemben a békalencse kevesebb nyersfehérjét
tartalmaz ugyan, viszont limitdld aminosav hianyaban taplalkozasbiologiai jelentdsége
vitathatatlan. Bar a PDCAAS moédszer elve széles korben elfogadott, szamos kérdés meriil fel
vele kapcsolatban. Ezért érdemes lenne tovabbi szamitasokat végezni egy masik,
fehérjemindsitésre hasznalt pontszdm rendszerben is, a DIAAS skalan, amely jelenleg a
legmodernebb modszer a fehérje mindségének kiértékelésére. A kiilonbség ezek kozott a
fehérjemutatok kozott abban van, hogy a fehérje PDCAAS értékét a székletben marado, fel nem

szivodott, esetleg a bélnyalkahartyasejtekbdl és a bélbaktériumokbol szdrmazd aminosavak
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alapjan hatarozzdk meg, mig a DIAAS értéket a csipdbél, vagyis a vékonybél utolséd részének
tartalma alapjan. Utobbi pontosabb képet ad a taplalékbol szarmazd aminosavak
elérhetdségérdl, vizsgalata azonban sokkal nehézkesebb, allatetikai kérdéseket vet fel.

Békalencse DIAAS értékének megallapitasardl nem taldltam szakirodalmi forrasokat.

4, A fenti PDCAAS érték meghatarozasahoz az emészthetdségi egyiitthatok értékét a vonatkozd
szakirodalombdl allapitottam meg. Mivel a békalencse emészthetdségével kapcsolatban csak
egy 1993-as adat allt rendelkezésemre, érdemes lenne ezzel kapcsolatban is friss méréseket

végezni, majd az 1j adatokkal kiértékelni a békalencse fehérje emészthetoségét.

5, A PDCAAS ¢értékek alapjan egy tovabbi, (USA-ban elfogadott) moddszer alapjan is
értékeltem a harom vizsgalt novényi fehérjeforras mindségét: a modszer megmutatja, hogy a
fehérje tartalom és a mindségre utald esszencialis aminosav Osszetétel egylittesen hogyan
befolyasoljak egy élelmiszer mindsitését (DRV%). Bar a békalencse PDCAAS értéke
magasabb eredményt mutatott, mint a csillagfiirt mag liszté és alacsonyabbat, mint a sz6jababé,
a DRV% értéknél mar csak a harmadik helyen szerepel, viszont még mindig jo
fehérjeforrasként jellemezhetd. A tovabbiakban ebbdl a pontozasi mdodszerbdl is érdemes lenne
olyan mintakkal szamitasokat végezni, amelyek mar egyrészt egy friss emészthetoségi
egyiitthato értékével szamolnak, valamint olyan vizsgalati mintak értékével, amelyek
ellenérzott akvakultirds gazdasdgbol szarmaznak, tovabba érdekes lehet a kiilonbozd

manipulacidonak alavetett békalencsék fehérjemindsitésének széleskorli vizsgalata is.

6, A vizsgalt békalencse minta dsszes polifenol tartalma elmarad ugyan a sz6jamag lisztétdl, a
csillagfiirt maglisztnél azonban joval magasabb mennyiségben tartalmazza ezeket az
anyagokat. Antioxidans kapacitas szempontjabol azonban mar mas sorrendii eredményeket
kaptam, a békalencse mintaban joval magasabb antioxidans érték mutathato ki, mint a masik
két alternativ fehérjeforrasban. Tehat a szdjaban mért magasabb Osszes polifenol tartalom
ellenére az antioxidans kapacitds szempontjabol a vizsgalt békalencse mintdm bizonyult a
legértékesebbnek, benne OtszOr magasabb antioxidans kapacitast mértem. A békalencse
kiemelkedd antioxidans kapacitasdt ennek megfeleléen nemcsak a polifenol tartalma
eredményezi; ez mas, nem polifenol jellegli vegyiileteknek is kdszonhetd. Az antioxidans
mérések eredményét ugyanakkor nagymértékben befolyasolta, hogy a FRAP mddszerrel csak
a vizoldhat6 antioxiddnsok kapacitasat mértem, a zsiroldhatokét a minta elokészités miatt nem,
hiszen nincs olyan oldoszer, amely alkalmas lenne egy €lelmiszeripari mintaban megtalalhaté

Osszes antioxidans kivonasara. A tovabbiakban fontos lehet még meghatarozni a békalencse
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zsiroldhat6 antioxidans kapacitasat is, valamint a polifenol tartalom mérést is érdemes lehet

mas modszerekkel elvégezni, hogy teljes képet kaphassunk errdl az értékes novényrol.
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6. Osszefoglalas

Munkam sordn arra kerestem a valaszt, hogy a békalencsével helyettesithetéek-e a szoja €s
csillagfiirt ¢lelmiszerek a human taplalkozasban, valamint a békalencse helyettesitheti-e az
allati fehérjéket, igy a jelentésen kisebb Okologiai labnyommal, viszont nagyobb hozammal
rendelkezd akvakultaras novénytermesztés kivalthatja-e valamilyen mértékben a szanto6foldi
novénytermesztést, vagy akar az allattenyésztést. Méréseim soran bebizonyosodott, hogy a
békalencse aminosav Osszetétele alapjan a husfehérjék potlasara, illetve a novényi fehérjék

komplettalasara egyarant alkalmas lehet.

Elsoként meghataroztam és 0sszehasonlitottam a mintadk nyersfehérje tartalmat, majd 6sszes
aminosav tartalmat egymassal, valamint a FAO/WHO referencia fehérjével. Osszehasonlitva a
csillagfiirtmag liszt, a szojaliszt és a békalencse mintdkban mért nyersfehérje tartalmat, a
békalencse minta 20 % alatti, mig a szojaliszt minta 40 % feletti fehérjetartalommal
rendelkezik, a csillagfiirtmag pedig szintén elég magas, 35 % feletti nyersfehérje tartalommal
rendelkezik. Méréseim alapjan kijelentheté, hogy a békalencse a kovetkezé aminosavakbol
tartalmaz jelentdsebb mennyiséget (a vizsgalt csillagfiirtmag liszthez és szojamag liszthez
hasonlitva): aszparaginsav, glicin, alanin, valin, leucin és izoleucin. A vizsgalt békalencse
mintdban minden esszencialis aminosav (hisztidin, izoleucin, leucin, lizin, metionin,
fenilalanin, treonin, valin) megtalalhato. A békalencse esszencidlis aminosav tartalma a
legmagasabb (38,84 g/100g fehérje), bar a két masik fehérjendvény sem sokkal marad el
mogotte, a vizsgalt szdja minta esszencidlis aminosav tartalma 36,85 g/100g, mig a csillagfiirté

33,8 g/100g.

Ezt kovetden kiszdmoltam az esszencidlis aminosavak mennyisége alapjan az aminosav
értékeket (AAS). Ez a hanyados meghatarozza az adott fehérjét felépité aminosavak relativ
hidnyossagait a referencia fehérje aminosav tartalmahoz képest. A mérések eredménye alapjan
megallapithatd, hogy a vizsgalt békalencse mintdnak nem volt 1 alatti AAS értéke, vagyis nem
talalhato benne limitalé aminosav, az aminosavak kell6 mennyiségben allnak rendelkezésre a
novényben, az adott fehérje ki tudja elégiteni a sziikségletet. A vizsgalt mintdban taldlhato
treonin-, fenilalanin+tirozin-, leucin- és valin-tartalom a referencia-mintahoz képest is jelent6s
mennyiségben kimutathaté. fgy kijelenthetd, hogy minden esszencialis aminosavat a WHO
ajanlasanak megfeleld aranyban tartalmaz. A csillagfiirt minta esetében a referencia-mintahoz

képest a metionint+cisztein, a lizin, a valin és az izoleucin értékeiben kaptunk alacsonyabb
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eredményeket, a vizsgdlati eredmények alapjan limitdld aminosavaknak a kéntartalmu
aminosavak bizonyultak ennél a mintanal (metionin+cisztein). Ezen feliil a csillagfiirt lizin-,
izoleucin- és valintartalma is alacsonyabb a referenciaértékeknél. A szojabab esetében szintén
a metionin+cisztein bizonyult a limitdld6 aminosavnak, hiszen ezt tartalmazta legkisebb
mennyisségben, valamint ebben a mintdban a valin és az izoleucin mennyisége lett alacsonyabb
a referencia mintahoz képest. A békalencsénél tapasztalt nagyobb aranyok az elagazo lancu

aminosavakbol lehetdvé teszik a hiivelyesekben ezen aminosavak komplettalasat.

Az AAS értékekbdl, a szakirodalomban talalhaté emészthetdségi hanyados (D%) segitségével
kiszamitottam a mintdk PDCAAS (fehérje emészthetdséggel korrigalt aminosav érték) értékét.
A vizsgalt békalencse minta PDCAAS értéke alacsonyabb ugyan, mint a szojababé, viszont
magasabb, mint a csillagflirtmag liszté. Ez alapjan szamszeriisithet, hogy a békalencse jo

fehérjeforras, habar elmarad a sz6jabab mogott.

Kovetkezd 1épésként a napi referenciaérték (Daily Reference Value, DRV%) segitségével
értékeltem, hogy az elfogyasztani kivant élelmiszer fehérjetartalma milyen mértékben fedezi a
napi fehérjesziikségletet napi 50 g fogyasztassal kalkuldlva. A békalencse DRV% értéke a
legalacsonyabb értéket (14,8%) mutatta, viszont még igy is jO fehérjeforrasnak mindsiil. A
legjobb mindségli fehérjeforras a szdjabab (36,25%) lett a harom ndvény koziil, azonban meg
kell emliteni, hogy a benne taldlhatd antinutritiv anyagok inaktivalasa jelentds energia
befektetéssel jarhat. Ezutan dsszehasonlitottam a békalencse taplalkozasbiologiai értékét két
altalam kivalasztott rovarfehérje taplalkozasbioldgiai értékével is, szakirodalmi adatok alapjan.
A hazi tiicsok (Acheta domesticus) larvat és a kdzonséges lisztbogar (Tenebrio molitor) larvat,
mint jelenleg népszerli alternativ fehérjeforrast véalasztottam. Mindkét larva fehérjetartalma
joval magasabb, mint a vizsgalt békalencse minta¢, az emészthetdségiik azonban mar nem
mutat szignifikansan magasabb értéket: a hazi tlicsok larva emészthetdsége kozel azonos
mértékil a békalencséhez, a kozonséges lisztbogar larva emészthetdsége valamivel magasabb.
A rovar eredetli fehérjék egy vagy tobb esszencialis aminosavban hianyosak lehetnek, emiatt a
nagy mennyiségll fehérje hasznosuldsa kérdéses, hogy valoban fehérje épitésre forditodik-e a
szervezetben, vagy dezaminalédva energiaszolgaltatoként hasznosul. Ezzel szemben a
békalencse kevesebb nyersfehérjét tartalmaz ugyan, viszont limitdlé aminosav hidnyaban a

felszivodott aminosavakbol a fehérjék felépiilése akadalytalanul végbemegy.

Ezutdn meghatdroztam a vizsgalati mintdim Osszes polifenol tartalmat, majd antioxiddns

kapacitasanak értékét is. A vizsgalt békalencse minta Osszes polifenol tartalma galluszsav
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egyenértékben megadva 17%-kal marad el a szdjaliszt mogott, amelynél a legmagasabb 0sszes
polifenol tartalmat mértem. A legkevesebb polifenol tartalommal a vizsgalati mintdk koziil a
csillagfiirtmag liszt rendelkezett. Azonban a sz6jaban mért magasabb Osszes polifenol tartalom
ellenére az antioxidans kapacitds szempontjabol a vizsgalt békalencse mintdm bizonyult a
legértékesebbnek, benne Otszor magasabb antioxiddns kapacitdst mértem (aszkorbinsav
egyenértékben kifejezve: mmol AAE/100g), mint a vizsgalt szojababliszt, és tobb mint 15-sz06r

magasabb értéket, mint a vizsgalt csillagfiirtmag liszt mintaban

Eredményeim arra utalnak, hogy a vizsgalt békalencse novények mind fehérjetartalmuk, mind
aminosav Osszetételiik, mind kiemelkedden magas antioxidans kapacitasuk alapjan alternativ
fehérjeforrasként kivaloan alkalmazhatéak a human taplalkozasban, igy helyettesitve a
szant6foldi fehérjendvényeket, illetve akar még az allati fehérjéket is, csdkkentve az élelmiszer-

eléallitas okoldgiai 1abnyomat.
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