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OSSZEFOGLALAS

A Fold szamos teruletén, tobbek kdzott Magyarorszagon is, a talaj szelénben
szegény, ezért a taplalékkal nem tudunk elegendd szelénhez jutni. FelmerUlt
annak a lehetésége, hogy az allati eredetl termékeket is dUsitsak szelénnel.
Kutatasukban a szerz6k szelenizalt élesztbvel egészitették ki tejel6 tehenek
takarmanyat (1-2 mg Se/nap) azért, hogy kideritsék milyen korilmények kozott
allithatd elS szelénes tej és tejtermék. Napi 1 mg szelénkiegészités hatasara a tej
szeléntartalma a kezdeti 18 ug/kg szintrdl csaknem dupléjara, 31 ug/kg-ra emel-
kedett, 2 mg esetén pedig 53 ug/kg-ra n8tt. Az ebbdl elSallitott tejtermékek sze-
|éntartalmat (gomolya: 58,5; orda, 167,2; félkemény sajt: 200,0; tUrd: 154,8 ug/kg)
a kontroll tejbdl el8allitottakhoz képest (sorrendben, 66,0; 80,8; 88,6; 57,4 Lg/kg)
két és fél, haromszorosara tudtak névelni.

SUMMARY

Background: Selenium is an essential micronutrient, human body has a sele-
nium content of 10-15 mg, and almost every human cell contains this element.
Selenium supports growth, the immune system and muscles, furthermore it
decreases some elements’ toxicity (for example mercury) and slows down the
spreading of some viruses (influenza, ebola, HIV). It has an antioxidant effect as
the component of the glutathione-peroxidase which fights harmful free radi-
cals. The RDA level of selenium for adults is 55 pg/day. We can refill our selenium
storage with supplements or with selenium enriched functional foods.
Objectives: The risk of selenium deficiency in case of people on a healthy, var-
ious diet is low, but in Hungary the soil is poorly selenized, which could indicate
health hazard. The milk could be one of the main selenium sources in a country
with low seafood consumption. In our research, we intend to produce seleni-
um-enriched milk and dairy product by feeding animals with the addition of
organic selenium.

Materials and methods: We gave 1 and 2 mg selenium in enriched yeast form
to the basal diet of three ‘Hungarian Simmental’ type cows. The experiment has
taken 2 weeks per dose, and we gathered milk once a week. We produced milk,
yogurt, fresh cheese, semi hard cheese and orda (whey cheese) from the 2 mg
supplementation and the control samples as well. We performed the ICP-MS
analysis at the University of Debrecen.

Results and discussion: The experimental milk contained two times more
selenium (31 ug/day) than the control samples (18 pg/day) at the 1 mg/day sup-
plementation. The selenium appears in the dairy products, as well. According
to our results, the oral selenium supplementation of the cows increased the
selenium content of the milk, so the Se-enriched dairy products can be suitable
for satisfying the daily Se-needs. 1 mg selenium supplementation/day increased
the initial selenium content of the milk (18 ug/kg) to 31 ug/kg, in the case of 2
mg to 53 ug/kg. The selenium content of the dairy products produced from high
selenium content milk (gomolya cheese: 58.5; orda (whey cheese): 167.2; semi-
hard cheese: 200.0; curd: 154.8 ug/kg) compared to the control (in order, 66.0;
80.8; 88.6; 57.4 ug/kg) were two and a half, three times higher.
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A szelén kornyezetinkben elemi formaban csak nagyon ritkan taldlhaté meg.
A talajban, a vizben, valamint az dsszes é18 szervezetben -2-es (szelenid), +4-es
(szelenit), és +6-0s (szelenat) oxidaciés allapotl vegyiletként fordul eld. A sze-
lendtok és a szelenitek vizoldhatd vegylletek, igy a vizekben leggyakrabban
ezekben a forméakban taldlhatd (9).

A szervetlen mddosulatok mellett ismertek a szerves kdtésben 1évé formai is,
amelyekben a szelén szelenidként van jelen (12), ezek a szeleno-aminosavak,
vagy azok szarmazékai. A novényi eredetl élelmiszerek szeleno-metionint, az
allati eredetliek pedig szeleno-metionint és szeleno-ciszteint is tartalmaznak.
Mig a szeleno-metionin az ember és az allatok szamara esszencialis, addig a
szervezetbe bejutott szeleno-metionint szeleno-ciszteinné tudjak alakitani (2).

A SZELEN SZEREPE AZ EMBERI SZERVEZETBEN, HIANYA, TOXICITASA

A szelén Bebizonyosodott, hogy a szelén kbdzvetett vagy kdzvetlen mddon szamos élet-

kézvetett vagy tani folyamatban jatszik jelentds szerepet. A vazizomba a taplalékkal bevitt
kézvetlen mdédon szeleno-metionin és -cisztein, azonban az anyagcserében részt vevd sze-
szdmos élettani leno-proteinekbe csak a szervezetben |étrejott szeleno-cisztein tud beépulni.
folyamatban jatszik A szeléntartalmU fehérjék mennyisége szelénhianyos taplalkozas esetén csok-
jelentds szerepet ken, mikodésuk ledll. Mar a XX. szadzadban is ismert volt szereplk, tobbet

kozulUk, mint pl. a pajzsmirigyhormonok aktivalasaért felelés jodotironin-de-
jodinazt, vagy a szeléntranszportot is végz4 szelenoprotein P-t sikerUlt is azo-
nositani (16).

A szelén legfontosabb A szelén legfontosabb szerepe az antioxidans hatasabdl adddik, amelyet a
szerepe az antioxidans kilonféle enzimekkel vald kapcsoldédas soran fejti ki (13). Kulcsfontossagl szerepet
hatasdbdl adédik jatszik a glutation-peroxidaz-enzim mikodésében, amely hidrogén-peroxiddal és

mas karos hatasu lipid- és foszfolipid-hidroxidokkal reagalva megakadalyozza a
karos szabadgyokok keletkezését, gatolja a DNS-karosodast és a metabolikusan
aktiv rakkeltd vegyulletek kialakulasat. A szelén az enzimbe szeleno-ciszteinként
épll be, ahol a kén helyét foglalja el. A szervezet oxidacid elleni védekezd rend-
szerében az adja jelent8ségét, hogy a kénnél kdnnyebben redukalddik (7). A sze-
|én antioxidans tulajdonséaga révén képes megakadalyozni az LDL-koleszterin oxi-
oxidativ stressz elleni védekezését, igy kdzvetve csokkenti a HIV virulenciajat (17).

A valtozatosan taplalkozd emberek esetén a szelénhidny kialakuldsanak koc-
kazata kicsi, azonban szelénhianyos terlleteken - mint pl. Magyarorszagon is
(10) - egészségligyi kockazatot jelenthet a tartésan szelénszegény taplalkozas.

A szelén hidanya a vilagon évente fél-, egymillidrd embert érint. Sok betegség
kialakulasat és sUlyosbodéasat okozhatja, amelyek pl. a depresszid, a sziv- és agyi
katasztrofak, daganatos megbetegedések, pajzsmirigym(kodési zavarok, viru-
sok (influenza, HIV, Ebola) terjedése, rontja a férfiak nemz&képességét, és egyes
kutatdsok szerint még az dregedést is elésegitheti (15).

Hidnybetegsége a Kinaban felfedezett Keshan-kor, amely f6ként a gyerekeket
érinti, és szivm(kodési zavart, szivizomsorvadast okoz. A Kashin-Beck-szindréma
(degenerativ izlleti betegség) szintén 6sszekdthetd a szelénhidnyos taplalkozassal
(4), és Ujabb kutatasok szerint a nem megfeleld szelénelldtottsag osszefliggésbe
hozhaté a Down-kérral és a csecsemdkori kreténizmus kialakulasaval is (1).

Az emberi szervezet szeléntartalma 10-15 mg. Testlnk csaknem minden sejt-
jében jelen van, de legtdbb a vesében, a majban, a Iépben, a hasnyalmirigyben
és a herékben halmozddik fel. A Magyar Elelmiszerkdnyv szerint a felnSttek sza-

A felnéttek szamadra maéra ajanlott napi beviteli mennyisége (RDA) 55 pg/nap. A WHO, a FAO és az
ajanlott napi beviteli IAEA szakértSibdl allé bizottsag 1996-o0s jelentése szerint maximalisan 400 ug
55 ug/nap Se/nap az a hatarérték, amely felett a szelén negativ, kdros hatasaival kell

szamolni. A szelendzis elsd tunetei a fémes szajiz, foghagymaszagl lehelet,
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kronikus esetben hajhullas, a kormok elvesztése, bdrkiltések, a fogak elszinezé-
dése, végss esetben idegrendszeri rendellenességek. Halalt heveny szelénmér-
gezés csak ritkdn okozhat; a szelén haldlos adagja (5-10 mg/ttkg) (14) taplalék
(tjan egyszerre nem vihetd be a szervezetbe (1. tdbldzat).

1. TABLAZAT. A Se gjdnlott napi bevitele (RDA) és a legnagyobb tolerdlhaté mennyisége (UL) 6sszehasonlitdsa (Forrds: 1)

TABLE 1. Comparison of the recommended daily allowance and the upper level of selenium

Eletkor (év) Napi bevitel (ug Se/nap) Szeléntiirés (ug Se/nap)
4-8 30 150
9-13 40 280
14-18 55 400
19— 55 400

A SZELEN POTLASANAK LEHETOSEGEI
Az élelmiszerek szeléntartalma igen valtoz6. A dél-amerikai brazil di6 (Bert-
holletia excelsa) szeléntartalma a legnagyobb, darabonként tobb mint 100

Eteleink kéziil a pg-ot is tartalmazhat. Eteleink kozll a leggazdagabb szelénforrdsnak az allatok
leggazdagabb belsd szervei és a tenger gyiUmolcsei, majd az allati hisok szamitanak. Mivel
szelénforrdsok az hazankban a napi étkezés soran bevitt élelmiszerek szeléntartalma nem jelen-
Gllatok belsé szervei és tds, a taplalék mennyiségének novelésével a szelénbevitelt nem lehet novelni.
a tenger gylimélcsei A szelénszikségletlinket egyrészt étrendkiegészitdkkel, masrészt szelénnel

disitott élelmiszerekkel lehet fedezni. Etrendkiegészitékkel az 1980-as évek-
t6l potolhatjuk a szervezetlnk szamara szikséges tapanyagokat és élettani
hatasd anyagokat. Napjainkban kapszula vagy tabletta formajaban kivaléan
hasznosuld termékek allnak rendelkezéslinkre. Nagy szeléntartalmU kapszu-
lazott taplalékkiegészit8ket mar kordbban is elballitottak (8), amelyek féként
szelenitet, szelenatot, szeleno-metionint, szelénnel dUsitott élesztdt vagy
nanoszelént tartalmaznak.

A szelénnel A szelénnel dlsitott funkcionalis élelmiszerekben a szelén a természetes vagy

dusitott funkciondlis ahhoz kézeli formaban fordul el8 (5). Az ilyen, bonyolult technolégiadval készild
élelmiszerekben a élelmiszerek eldallitasakor a ndévénynek vagy az allatnak tadpanyag-kiegészitd-
szelén természetes ként adjak a szelént, amely tébb atalakulason megy at, és éri el természetes
formdban fordul elé formajat. Az atalakuladsok soran a szelén oxidaciés allapota megvaltozhat, ezért

fontos annak nyomon koévetése, hogy a novényi vagy allati eredet( tapanyag
milyen forméaban tartalmazza azt.

SZELENNEL DUSITOTT ALLATI EREDETU TERMEKEK ELOALLITASA
Elelmiszereink tobbsége kevés szelént tartalmaz, ezért nagy szeléntartalmd
funkcionalis termékek kidolgozasara lenne szikség ahhoz, hogy a taplalékkiegé-
szit6k mellett ezen élelmiszerek fogyasztasaval is novelni tudjuk Magyarorszag
lakossaganak a szelénbevitelét.

Az emelt szeléntartalmU élelmiszerek el8allitasa viszonylag bonyolult techno-
|6giai folyamatokat igényel. Ennek soran az allatok takarmanyahoz a szelén vala-
melyik formajat adagoljak, ami a szervezetikben atalakulason megy keresztil,
mig elér egy természetes format. Mivel az atalakulas folyaman megvaltozik a
szelén oxidacios allapota, ezért nyomon kell kévetni azt, hogy milyen forméaban
tartalmazza az allati vagy novényi élelmiszer a szelént.
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A szerzbk szarvas-
marhdk takarmdnydanak
szelénkiegészitésével

a tej szeléntartalmadt
kivantdk megemelni

A vizsgalatba harom
Szimentdli jellegl
szarvasmarhat
vontak be

Két héten keresztiil

1 mg/tehén/nap, majd
tovdabbi két hétig

2 mg/tehén/nap
mennyiségben kaptak
szelénkiegészitést

A SZELEN SZEREPE A TAPLALKOZASBAN; SZELENNEL DUSITOTT TE) ES
TEJTERMEKEK ELOALLITASA

Szelénkiegészités hatasara a szervezetben talalhatd szeléntartalmd enzimek
- mint pl. a glutation-peroxidaz - aktivitasa nd, a szeleno-metionin beépll a
fehérjébe, ezzel biztositva a szervezet optimalis mikodését.

A TE), MINT SZELENFORRAS

A tej, fogyasztasanak csokkenése ellenére, alapvetd szelénforrasunk, ezért cél-
szer( annak szeléntartalmat novelni. Tejel§ tehenek takarmanyanak szelénnel
vald kiegészitése lehetdvé teszi az emelt szeléntartalmui tej el5allitasat. Magyar-
orszagon a KSH adatai alapjan az egy fGre esé tejfogyasztas 164,2 liter volt 2016-
ban. Ez az el8z8 évekhez képest csokkend tendenciat mutat, ennek ellenére a
tej, mint alapvetd taplalék, szelénforrasnak szamit az ember szdmara. A tej sze-
|éntartalma atlagosan 25 ug/l, a tej és a tejtermékek 6-10%-ban jarulnak hozza
a napi szelénbevitelhez (6). A szarvasmarhak takarmanyaba adagolt szelén lehe-
tdséget teremt a tej szeléntartalmanak novelésére. A Se-kiegészités torténhet
szelénnel dUsitott novények etetésével, vagy akar a szervetlen natrium-szelenit,
szerves szeleno-metionin és szeleno-cisztein, vagy szelénnel dusitott élesztd
adagolasaval. Az adalék kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy a kérédzd
dllatok bendd&jében a szelenit oldhatatlan szeleniddé vagy elemi szelénné redu-
kalédhat. A hidrogén-szelenid gaz formajaban a bendd- és bélgazokkal, az elemi
szelén pedig a bélsarral tavozik. Célszerl a szerves format el6nyben részesiteni,
mert hatékonyabb a felszivédasa, mint a szervetlen formaé (3).

ANYAG ES MODSZER

SAJAT VIZSGALATOK

Kisérletinkben szelénes tejet szerettink volna el8allitani szarvasmarhak takar-
manyanak szelénnel torténd kiegészitésével. A megvaldsitasahoz egy olyan
takarmanykiegészitst valasztottunk, amely kdnnyen hozzaférheté a magyar pia-
con és a szelént szerves formaban tartalmazza. igy esett a valasztasunk egy
szeleno-metionin tartalmu ,SelPlex-2300" élesztére, amelyhez hordozdanyag-
ként, a kdnnyebb adagolhatésag érdekében, kukoricadarat kevertlnk. A keverék
szemcsenagysag- és a szeléneloszldsa szerint homogénnek tekinthetd, ada-
golasa a takarmanyhoz az altalunk készitett adagoldkanal segitségével tortént.
Az igy takarmanyozott tehenek szelénes tejébdl a Codex Alimentarius Hungari-
cus 2-51. irdnyelvének (I,) figyelembevételével tejtermékeket (joghurt, gomolya,
orda, félkemény sajt, tard, savd) allitottunk eld.

ElGkisérletinkbe harom Szimentali jellegl szarvasmarhat vontunk be. Mindha-
rom tehén masodik laktacids peribdusban termelt, atlagos tejtermelésik 4000-
5000 liter volt, a tejeld id8szakban széna és kukoricaszilazs alaptakarmanyon
tartva. A kisérlet sordn mértik az alaptakarmany Se-tartalmat, majd tovabbi
szelénkiegészitést végeztink szelénes élesztdvel. A naponta elfogyasztott alap-
takarmany 0,42 mg szelént tartalmazott. Két héten keresztil 1 mg/tehén/nap,
majd tovabbi két hétig 2 mg/tehén/nap mennyiségben adagoltunk hozza meg-
emelt szelén-tartalmu éleszt8t (2. tdbldzat).

A kisérlet soran a mintakat minden héten egyszer vettlnk a teljesen kifejt
tdgy elegytejébdl. A szelénetetést megeldz6 két hét alatt is vettink mintakat,
amelyet kontrollnak tekintettink. A mintakat -25 °C-ra lefagyasztottuk, és mély-
hitében taroltuk a vizsgalatra torténd elékészitésig.

A kontroll és a maximalis szelénbevitelkor fejt tejbdl hdkezelés utan tej-
termékeket allitottunk eld. A Magyar Elelmiszerkdnyv 2-51. sz. irdnyelv: Tej és
Tejtermékek (I,) alapjan készitettlink joghurtot, friss sajtot (gomolyat), félke-
mény sajtot, tlrot és ordat, és vizsgaltuk a savd Osszetételét is. Sajtkészitéskor a
tejet 63 °C-on torténd 30 perces hbkezelés utan 38 °C ald h{tottik, majd sajt-
kultdrat és természetes tejoltdt adtunk hozza. Mivel elemanalitikai vizsgalatot
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Meérték a kifejt tej végeztlnk, ezért plusz kalciumot nem adunk a tejhez. Az alvadékot akkor kezdtik

és a beldle készitett el felvagni, mikor az mar ,porcelanosan” tért. Az apritast lassU kevergetés mel-
kiilénféle tejtermékek lett végeztik, hogy a savdleadas jobb legyen. Amikor az alvadékok mar rizsszem
szeléntartalmat nagysaglak voltak formakba szedtlk. A félkemény sajtnal rozsdamentes acél-

formakat hasznaltunk, és a sajtkorongokat sUritett levegds sajtpréssel a nyo-
mast fokozatosan emelve, maximalisan 0,02-0,03 kg/cm? er8sséggel préseltik.
A gomolya esetében milanyag forméakat hasznaltunk és a sajtot nem préseltik.
A sajtokat 20%-o0s soflurdében mérettdl fligg8en egy alkalommal megforditva
12-24 6ran at soztuk.

2. TABLAZAT. A takarmdnyhoz adagolt szelénkiegészités mértéke a kisérlet alatt

TABLE 2. Rate of selenium supplementation added to the basal diet

Kisérlet hete Szelénkiegészités (mg) tehén/nap

Az ordat a gomolyasavébdl az alabbi mddon készitettlk. A savot egy fazékban
lassan melegitve 95 °C-ig hevitettlk, majd hozzaadtunk 1 ev6kanal citromsavat.
A kivald pelyhes csapadékot (savofehérje) habsz({rd kanéllal elvalasztottuk, majd
lecsopogtettik. Joghurt készitése esetén 95 °C-on 10 percig hbkezeltlk a tejet,
majd 35 °C-on beoltottuk, és 16 6ran at hén tartottuk. A mintakat a mérésig
fagyasztva taroltuk.

A tej és tejtermékek szeléntartalmat tomény salétromsavas és hidrogén-pe-
roxidos nedves roncsolas utan induktiv csatolasi plazma tomegspektrométerrel
hataroztuk meg. A médszerrel 6sszes-szeléntartalmat mértik (11).

EREDMENYEK ES MEGVITATAS

A tejben a Selplex-2300-at tartalmazd takarmanykiegészités hatasara tortént
szeléntartalom-valtozasokat a 3. tdbldzat szemlélteti. A kontroll csoport (1-2 hét)
teje 18 ug/kg szelént tartalmazott, ami mar 1 mg adagoldsakor majd dupléjara, 31
ug/kg-ra nétt, mig a 2 mg-os kiegészités utdn megharomszorozédott (53 pg/kg).

3. TABLAZAT. A Se gjdnlott napi bevitele (RDA) és a legnagyobb tolerdlhaté mennyisége (UL) 6sszehasonlitdsa (Forrds: 1)

TABLE 3. Comparison of the recommended daily allowance and the upper level of selenium

Kisérlet hete Nap(n;;t/e:::te?ﬁ\)lltel A tej s(z;l;;lktga)rtalma
1-2 0,42 0,018
3-4 1,42 0,031
5-6 2,42 0,053

Az Abrdn sarga szinnel a kezelés elStt vett kontroll mintabdl készult termékek,
mig bordd szinnel a 2 mg-os kiegészités alatt fejt tejbdl késziult tejtermékek
szeléntartalma lathato.
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A kezelés alatt készllt A kezelés alatt készilt tejtermékek mindegyike tobb mint kétszer annyi szelént
tejtermékek t6bb mint tartalmazott, mint a kontroll. A tej és a joghurt esetén a novekedés szinte azo-
kétszer annyi szelént nos mértékl: a kezelés eldtt készitett joghurtunk 18,6 ug/kg, mig a kezelt tejbdl
tartalmaztak, mint a készult 58,5 ug/kg szelént tartalmazott. A gomolya szeléntartalma 66,0 pug/kg-rol
kezelés elbttiek 138,1 ug/kg-ra emelkedett a kezelés hatdsara, ami tobb mint kétszeres ndveke-

dést jelentett. A gomolyagyartas utan visszamaradt savé is jelentds mennyiség-
ben tartalmaz szelént (kontroll: 9,7 pg/kg, kezelt: 20,1 ug/kg), kb. feleannyit, mint
a kiindulasi tej szeléntartalma. Ezt vagy ordagyartasra vagy allatok takarmanyo-
zasara lehet felhasznalni. Az orda és a félkemény sajt esetében is hasonld a ten-
dencia, mindkét termék esetén a szeléntartalom kétszeresére ndtt. A kontroll orda
szeléntartalma 80,8 ug/kg, a szelénes kezelés alatt 167,2 ug/kg volt. A félkemény
sajtban a szelén mennyisége a kezelés hatasara 88,6 ug/kg-rél 200 ug/kg-ra ndtt.

A turé esetében a A tarénal a novekedés 170%-os volt: a kontroll termékben 57,4, mig a szelénes
noévekedés 170% volt takarmanykiegészités adagolasakor 154,8 pg/kg-os szeléntartalmat mértink.
KOVETKEZTETES

A mult szazadban még mérgezdnek tartott szelénrdl kiderllt, hogy az élethez
elengedhetetlen esszencids nyomelem. Magyarorszag talajainak nagy része
szelénhianyos, ezért az ott termelt élelmiszerek is szelénben szegények. A sze-
|énszlkségletink kielégitésére taplalékkiegészitbket vagy nagy szeléntartalmdi
funkcionalis élelmiszereket kellene fogyasztanunk, mert a tartésan szelénhidnyos
taplalkozas noveli a sziv és érrendszeri megbetegedések, szervmiikodési zavarok
és egyes daganatok kialakulasanak esélyét. Az allatoknak adagolt takarmanyban
adott szelénkiegészités hatasara a tej szeléntartalma 18 pg/kg-rél 53 ug/kg-ra
emelkedett. A szeléntartalom a tej feldolgozasa soran nem vész el, a tejtermé-
kekben is megtaldlhatd. A 2 mg-os kiegészitéskor készitett tejtermékek szelén-

A szelénkiegészités tartalma a kdvetkez8képp alakult: joghurt 58,5 pg/kg (kontroll: 18,6), gomolya 138,1
jelentésen megnoévelte pg/kg (kontroll: 66,0), félkemény sajt 200 pg/kg (kontroll: 88,6), tardé 154,8 ug/kg
a tej és a tejtermékek (kontroll: 57,4). A savd szeléntartalma a kiegészités hatasara 9,7 pug/kg-rél 20,1 g/
szeléntartalmat kg-ra emelkedett. Véleménylnk szerint az ily mddon el8allitott tej, joghurt, sajtok

és turd alkalmasak lehetnek a szervezet szelénstatuszanak javitasara.
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