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ÖSSZEFOGLALÁS

Jelen kísérletünkben szelénnel dúsított borsó- és búzacsírákat állítottunk elő. Kutatómunkánk során a csírák összes szeléntartalmának

meghatározásán kívül célkitűzésünk volt a csírákban jelenlévő szelénmódosulatok elválasztása is.

Az élelmiszerek különböző szelén (Se) módosulatainak analitikai vizsgálata elsősorban azért indokolt, mert tudományos kutatások szerint,

szelénhiányos táplálkozás esetén a szelén valamennyi módosulata hasznos, az éppen kielégítő szintet elérő szelénellátottságtól kezdve azon-

ban jelentős eltérések figyelhetők meg egyes módosulatok szervezetre gyakorolt kedvező hatásai között. Különbség van a módosulatok bioló-

giai hozzáférhetőségében, hasznosulásában, felhalmozódásában, toxicitásában, a kutatások azonban a legfőbb eltérést a szelén rákellenes

hatásával kapcsolatban mutatták ki.

Kísérletünkben a szelént nátrium-szelenit, illetve nátrium-szelenát formájában alkalmaztuk és a csíráztatáshoz felhasznált oldatok kon-

centrációja 10 mg/dm3 volt. A kontroll kezelés desztillált vízen való csíráztatást foglalt magában. 

A csíraminták összes szelénkoncentrációját azok mikrohullámú roncsolását követően induktív csatolású plazma tömegspektrométerrel

(ICP-MS) határoztuk meg. A szelénmódosulatok elválasztásához szükséges minta-előkészítés során különböző extrakciós oldószereket [0,1 M

és 0,2 M HCl; illetve 10 mM citromsav puffer (pH 5,0)] alkalmaztunk, és arra a kérdésre kerestük a választ, hogy a felhasznált extrakciós

oldósze rek közül melyik eredményez legnagyobb szelén kinyerési hatásfokot. A csíraminták extraktumainak szelénspeciációs vizsgálatát nagy-

hatékonyságú folyadékkromatográfiával (HPLC), anioncserélő oszlopon történő elválasztással végeztük el, a szelénmódosulatok detektálását

pedig ICP-MS készülék segítségével oldottuk meg. 

Kísérleti eredményeinket kiértékelve megállapítottuk, hogy a csíráztatásnál alkalmazott szervetlen szelénformák jelentős része átalakult

szerves szelénvegyületekké. A búza- és borsócsírák egyes szelén módosulatainak mennyiségében eltéréseket figyeltünk meg és a mérési ered-

ményeink arra is rámutatnak, hogy a csírák szelén felvétele, és szelén módosulatainak a megoszlása a csíráztatásnál alkalmazott szelénfor-

mától is függ.

Ezen kívül a mérésnél kapott kromatogramokból az is nyilvánvalóvá vált, hogy minta-előkészítésnél alkalmazott extrakciós eljárások közül

a szerves szelénformák esetében citromsav kivonószerrel végzett extrakció a leghatásosabb.

Kulcsszavak: borsó- és búzacsírák, szelén módosulatok

SUMMARY

In this present study, we prepared selenium-enriched pea and wheat sprouts. During our research we aimed not only to measure the total

selenium content of the sprouts but to identify different selenium species.

Scientifical researches show why the analytical examination of different selenium (Se) species is necessary: consumption of all kind of

Se-species is useful for a person who suffers in selenium deficit, while there is significant difference between effects of different Se-species on

person, in whose body the Se-level is just satisfactory. Biological availability, capitalization, accumulation, toxicity of Se-species are different,

but the main difference was manifested in the anti-cancer effect of selenium.

During our research selenium was used in form of sodium selenite and sodium selenate, the concentration of the solutions used for germination

was 10 mg dm-3. Control treatment meant germination in distilled water. Total selenium content of sprout samples was measured after microwave

digestion by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Different extraction solvents were applied during sample preparation in

order to separate different Se-species (0.1 M and 0.2 M HCl or 10 mM citric acid buffer). We wanted the following question to be answered:

Which extraction solvent resulted the best extraction efficiency? Selenium speciation analysis of sprout sample extracts was performed by high

performance liquid chromatography with anion exchange column, detection of selenium species was performed by ICP-MS.

Evaluating our experimental results we have been found that significant amount of selenium of inorganic forms used during germination

transformed into organic selenium compounds. There was difference between the amount of Se-species in pea and wheat sprouts and selenium

uptake and repartition of selenium species were depended on Se-form used during germination.

In addition the chromatogram analysis made us clear as well, that the citric acid solvent proved to be the most effective extraction solvent

during sample preparation int he view of organic Se species.

Keywords: pea and wheat sprouts, selenium species

BEVEZETÉS

A szelén biológiai szerepe az elmúlt évtizedek ku-
ta tásai alapján jelentősen felértékelődött. Számos kuta -
tás igazolja, hogy csökkenti a szív- és érrendszeri
megbetegedések kialakulását (Rayman, 2000; Stranges
et al., 2006), erősíti immunrendszerünket (Dubois és

Belleville, 1988), elősegíti az agy működését (Whanger,
2001), illetve hatástalanítja a nehézfémek (Cd, Hg)
mérgező hatását a szervezetünkben (Sasakura és Suzuki,
1998). Navarró-Alarcón és López Martinez (2000)
megállapításai szerint közvetlen vagy közvetett mó -
don, de a szelénhiány számos betegség kialakulásában
vagy kórképének súlyosbodásában játszhat szerepet,
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mint például a felnőttkori cukorbetegség, szürkehályog,
cisztás fibrózis, agyérkatasztrófa, vastagbél fekélye se -
dés, különféle ráktípusok, valamint szív- és érrendsze -
ri betegségek. A szelén ezen kívül egyik legkiemel ke-
dőbb jellegzetessége, hogy antioxidáns tulajdonsággal
rendelkező enzimek alkotójaként hatékonyan részt
vesz a szabad gyökök semlegesítésében, így jelentős
mér tékben csökkentheti a rák kialakulásának kockáza-
tát (Herbert et al., 1996). 

A szelén fent említett kedvező élettani hatásai, illet -
ve az a tény, hogy a mindennapi élelmiszereink csekély
sze léntartalommal rendelkeznek (Reilly, 1998), számos
kutatót indított arra, hogy szelénnel dúsított élelmisze -
reket, úgynevezett funkcionális élelmiszereket hozzon
létre, ezáltal is növelve az emberek Se ellátását. Szelén-
nel dúsított állati eredetű élelmiszerek között szerepelt
pél dául a csirkehús (Surai, 2000), illetve a tojás (Surai
és Sparks, 2001), míg a megnövelt szeléntartalmú nö -
vé nyi eredetű élelmiszerekre példaként hozható fel a
ká poszta, a hagyma és a szója (Maneetong et al., 2013;
Shah et al., 2004; Chan et al., 2009). A speciációs iro-
da lomban ezen kívül számos tanulmány jelent meg,
amely komposzton termesztett csiperkegomba (gergely
et al., 2004), illetve élesztő (Schrauzer, 2000) szelén -
dúsításával foglalkozott. 

Azonban e funkcionális élelmiszerek esetében min-
den képpen fontos volt feltérképezni azt, hogy a szelént
milyen kémiai formában tartalmazzák, ugyanis jelentős
különbségek figyelhetők meg az egyes szelénmódosu-
la tok között. Különbség van az egyes módosulatok bio -
lógiai hozzáférhetőségében, hasznosulásában, felhal -
mozódásában, toxicitásában, valamint antikarcinogén
hatásában (Whanger et al., 2000). 

Számos kutatás igazolja, hogy a szelén antikarci -
no gén hatását elsősorban szerves módosulatain ke resz -
tül fejti ki (szelenometionin, szelenocisztein, szeleno-
metil-szelenocisztein), jelenlegi ismereteink szerint
azon ban úgy tűnik, hogy a szeleno-metil-sze le no cisz -
tein, illetve a γ-glutamil-szeleno-metil szelenocisztein
antikarcinogén hatása szignifikánsan nagyobb bármely
más szerves szelénmódosulathoz viszonyítva (Ip et al.,
2000; Whanger, 2002). 

ANYAG ÉS MÓDSZER

Magvak csíráztatása

Kísérleteinkben a csíráztatáshoz biotermesztésből
származó, kereskedelmi forgalomban kapható búzát
(Triticum aestivum) és zöldborsót (Pisum sativum)
hasz náltunk fel. több tényező is indokolta, hogy a csí -
ráz tatáshoz ezeket a magvakat választottuk. A csírázta -
tott magvak közül a búza és a borsó kiemelkedő bio -
lógiai és élvezeti értékkel rendelkezik, valamint a csí -
ráz tatásuk is egyszerűbb az apróbb magvakhoz viszo -
nyít va.

Csíráztatás előtt eltávolítottuk a törött és repedt
mag vakat, majd mindegyik edénybe 20–20 g magot
mér tünk be. A bemért magvakat 12 órán keresztül áz-
tat tuk, így a magvak az eredeti méretük többszörösére
duzzadtak.

A magvak csíráztatása során a szelént nátrium-sze-
lenit (Na2Seo3 5H2o) (Fluka, Buchs, Svájc), illetve

nátrium-szelenát (Na2Seo4) (Sigma-Aldrich, Steinheim,
Németország) formájában, ioncserélt vízben feloldva
al kalmaztuk és a csíráztatáshoz felhasznált oldatok
kon centrációja 10 mg/dm3 volt. A kétféle szelénmódo-
su latot tartalmazó oldatok elkészítéséhez a szükséges
koncentrációt szelénre vonatkoztatva számoltuk ki. A
kontrollkezelés kísérletünkben desztillált vízen való
csí ráztatást foglalt magában. A csíráztatásnál arra is
odafigyeltünk, hogy biztosítsuk a búzák és a zöldbor -
sók csíráztatásához az ideális 20 °C csírázási hő mér -
sék letet. A csírák öblítését naponta kétszer meg ismé -
teltük, így elkerültük a magvak kiszáradását, illetve a
fe lületi nyálkaképződést.

A csíráztatás búzacsírák esetében 5 napig, zöld-
borsó csíráknál 4 napig tartott. A csírák a kiértékeléskor
3,5 (±1,0) cm-es csírarüggyel és 3,5 (±1,0) cm-es gyö kér -
kezdeménnyel rendelkeztek.

A magvak csíráztatását, valamint a minták elő ké -
szí tését és mérését a Debreceni Egyetem Élelmiszer-
tu dományi, Minőségbiztosítási és Mikrobiológiai In té-
zetében végeztük el. Az alkalmazott minta-előkészítést
és a méréseket minden esetben három ismétlésben haj -
tottuk végre. 

Borsó- és búzacsírák összes szelén koncentrációjá-
nak meghatározása

A borsó- és búzacsírák összes szelénkoncentráció -
já nak meghatározásához a mintákat mikrohullámmal
elő segített nagynyomású roncsolásnak vetettük alá,
melyet Milestone Start D típusú mikrohullámú roncso -
ló készülékkel végeztünk. 

A mintákból ezredgramm pontossággal 1 g-ot mér -
tünk be az egyes teflon bombákba, majd a bemért min -
ták hoz 8 cm3 cc. HNo3-at (65 m/m%, Scharlau Chemie,
Spanyolország) adtunk. A mintákat 10 perc felfűtést
követően 10 percen keresztül 180 ̊ C-on roncsoltuk. Ezt
követően, amikor a leroncsolt minta lehűlt, a roncsol -
mányt ionmentes vízzel 50 cm3-es centrifugacsövekbe
mostuk át, majd ionmentes vízzel 25 cm3-re egészítet-
tük ki. 

A kész minták Se tartalmát egy X7-es típusú,
thermo Elemental gyártmányú induktív csatolású
plaz  ma tömegspektrométerrel (ICP-MS) határoztuk
meg, amely beállítási és mérési paraméterei megegyez -
nek Puskás-Preszner és Kovács (2009) által alkalma-
zott spektrométerrel.

Borsó- és búzacsírák szelén módosulatainak el vá -
lasztása

A csírák szelén módosulatainak elválasztásához
szükséges mintaelőkészítést Cuderman et al. (2010),
illetve Montes Bayón et al. (2005) publikációja alapján
vé geztük el. 

A homogenizált nyers borsó- és búzacsírákból 0,6 g-
ot mértünk be 10 cm3-es centrifugacsövekbe, majd
meg felelő extrahálószerekból 2,5 cm3-t adtunk hozzá.
A mintaelőkészítés során extrakciós oldószerként 0,1 M
és 0,2 M HCl-t; illetve 10 mM citromsav puffert (pH 5,0)
alkalmaztunk. Az így előkészített mintákat 24 órán ke -
resztül, 37 °C-on inkubáltuk, majd ezt követően 30 per -
cen keresztül 6000/min fordulatszámon Sigma 3K30
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típusú laboratóriumi centrifugán centrifugáltuk. Az extrak -
ció után a centrifugálással kapott felülúszókat elválasz-
tottuk az üledéktől és hígításukat követően 0,45 µm
pó rus átmérőjű fecskendőszűrőn szűrtük át. Az előb-
biek sze rint nyert extraktumokból a szelénformák el -
vá lasz tá sát nagyhatékonyságú folyadék kromatográfiá-
val (HPLC), HAMILtoN PRP-X anioncserélő oszlo-
pon tör ténő elválasztással végeztük el, a szelénmódo-
su latok detektálását pedig ICP-MS készülék segít ségé-
vel ol dot tuk meg. A vivőfolyadék 5,0 pH-jú citromsav
volt.

Kutatómunkánk során a csírák egyes Se módosula -
tai nak mennyiségi meghatározásán kívül fontosnak tar-
tot tuk annak megállapítását is, hogy a minta- előkészí-
tés során felhasznált extrakciós oldószerek közül me -
lyik eredményez legnagyobb szelén kinyerési hatásfo -
kot. A kinyerési hatásfok kiszámításánál a búza- és
borsó csírák összes Se mennyiségét vettük alapul.

EREDMÉNYEK

Borsó- és búzacsírák összes szelén koncentrációja 

A búza és borsócsírák összes Se koncentrációját az
1. táblázatban foglaltuk össze. Ezek az eredmények ar -
ra mutatnak rá, hogy a kezeléseknél alkalmazott szer -
vetlen szelenit és szelenát jól felvehető szelénformának
bizonyult a csíranövények számára, azonban mindkét
csíranövény esetében azt tapasztaltuk, hogy szelenát
kezelés esetén az összes Se koncentrációjuk magasabb
volt. Véleményünk szerint ezek az eredmények össze-
függésben vannak azzal a ténnyel, hogy a szelenát köny-
nyebben szállítódik a növényi szövetekben, mint a
sze lenit. Ezen kívül a táblázat eredményeiből az is

szem betűnővé válik, hogy a két növényfaj eltérő szelén -
akkumuláló képességgel rendelkezik, ugyanis szelenit
és szelenát kezelés esetében is a búzacsíráknál közel
kétszeres Se-koncentráció értékeket kaptunk.

Borsó- és búzacsírák szelén módosulatainak kon-
centrációja

Borsócsírák szelenittel történő kezelése esetében
azt tapasztaltuk, hogy a felhasznált szelenit nem alakult
át szelenáttá a csírákban, hiszen a szelenát koncentrá-
ció mindegyik mintaelőkészítésnél a kimutatási ha tár -
érték alatt volt. A szelenittel dúsított borsócsírák azon -
ban a szervetlen szelenit mellett szerves szelénmódo-
su latokat is tartalmaztak, ahogyan azt a 2. táblázat is
igazolja. 

A táblázatból az is kitűnik, hogy a különböző ex-
trak ciós módszerekkel minden esetben 5 szerves szelén-
 módosulat jelenlétét tudtuk igazolni a mintákban,
ame lyek közül eddig a szeleno-metionint (SeMet) sike -
rült azonosítanunk. A többi szerves szelénmódosulat
be azonosítása további vizsgálataink tárgyát fogja ké -
pezni. 

A 2. táblázatban feltüntetett szerves és szervetlen
Se vegyületek koncentráció értékeit a 3. táblázatban
összesítettük, amelyből jól látszik, hogy a citromsavval
végzett extrakció hatékonyabb a szerves Se vegyületek
ki oldásában, mint a 0,1 és a 0,2 M HCl. A szervetlen
szelenit kioldásában viszont a 0,2 M HCl-val értünk el
legjobb eredményt. A 3. táblázatban az extrakciók ha -
tás fokait is ismertettük, amely alapján a különböző ex -
ra háló eljárások közül a citromsavval végzett extrakció
bi zonyult legeredményesebbnek.
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Table 1: Total selenium concentration (mg kg-1) of pea and wheat sprouts in case of control, 10 mg dm-3 selenite and 10 mg dm-3 selenate

treatments (n=3)

treatments(1), Se concentration of pea sprouts (mg kg-1)(2), Se concentration of wheat sprouts (mg kg-1)(3), Control(4), Selenite(5), Selenate(6)

1. táblázat

Borsó- és búzacsírák összes szelén koncentrációja (mg/kg) kontroll, 10 mg/dm3 szelenit, illetve szelenát kezelés esetén (n=3)

Kezelések(1) Borsócsírák Se koncentrációja (mg/kg)(2) Búzacsírák Se koncentrációja (mg/kg)(3) 

Kontroll(4) 0,069 ± 0,011   0,089 ± 0,014 

Szelenit(5) 6,25 ± 0,31 12,4 ± 0,3 

Szelenát(6) 7,75 ± 0,22 13,1 ± 0,3 

�

K.H.=kimutatási határ, 5. szerves Se-módosulat=SeMet
Table 2: Concentration (µg kg-1) of organic and inorganic selenium species in selenite-enriched pea sprouts when 0.1 M and 0.2 M HCl

or 10 mM citric acid as extraction solvents were applied (n=3)

Extraction solvent(1), organic Se species (µg kg-1)(2), Inorganic Se species(µg kg-1)(3), Selenite(4), Selenate(5), Citric acid(6), Note: LoD=limit
of detection, 5. organic selenium species=SeMet

2. táblázat

Szelenittel dúsított borsócsírák szerves és szervetlen szelén módosulatainak koncentrációja (µg/kg) 0,1 M és 0,2 M HCl,
illetve 10 mM citromsav extrakciós oldószer alkalmazása esetén (n=3)

Extrakciós 

oldószer(1) 

Szerves Se módosulatok (µg/kg)(2) Szervetlen Se módosulatok (µg/kg)(3) 

1. 2. 3. 4. 5. Szelenit(4) Szelenát(5) 

0,1 M HCl 11,6±0,4 44,7±6,4 302±1 2,90±1,05 46,7±0,2 691±8 K.H.> 

0,2 M HCl 5,79±0,51 22,8±0,6 70,5±10,4 1,44±0,15 9,72±2,89 723±35 K.H.> 

Citromsav(6) 3,44±2,87 87,3±33,9 255±3 299±16 119±33 571±21 K.H.> 

�
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Szelenáttal dúsított borsócsírák szelén speciációs
vizs gálatának eredményeit a 4–5. táblázatban foglal-
tuk össze. A számadatok az mutatják, hogy a felhasz -
nált szelenát mindössze 1–8%-ban alakult át szerves
szelén módosulatokká a csírákban, így szelénnel dúsított
borsócsírák előállítása során érdemesebb szeleni tet alkal -
mazni, a nagyobb szerves Se tartalom elérés ér de kében.

Szelenittel dúsított búzacsírák esetében az alkal -
ma zott extrakciós oldószerekkel szintén 5 szerves és 2
szer vetlen Se módosulatot tudtunk kimutatni a minták-
ban. A búzacsírákban viszont a szelenit 96–99%-ban
szer ves szelén vegyületekké alakult át, amely lényege-
sen magasabb a borsócsírák esetében tapasztalt ér té -
kek nél (13–57%) (6–7. táblázat). 
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3. táblázat

Szelenittel dúsított borsócsírák összes szerves és szervetlen szelén tartalma (µg/kg) 0,1 M és 0,2 M HCl,
illetve 10 mM citromsav extrakciós oldószer alkalmazása esetén (n=3)

Extrakciós 

oldószer(1) 

Összes szerves 

Se-tartalom (µg/kg)(2) 

Összes szervetlen 

Se-tartalom (µg/kg)(3) 

Összes szerves és szervetlen 

Se-tartalom (µg/kg)(4) 

Kinyerési 

hatásfok (%)(5) 

0,1 M HCl 407 (37,0%) 691 (63,0%) 1098 28,3 

0,2 M HCl 110 (13,2%) 723 (86,8%)   833 21,9 

Citromsav(6) 763 (57,2%) 571 (42,8%) 1334 35,0 

� Table 3: Total organic and inorganic selenium content (µg kg-1) of selenite-enriched pea sprouts when 0.1 M and 0.2 M HCl or 10 mM

citric acid as extraction solvents were applied (n=3)

Extraction solvent(1), total organic selenium content (µg kg-1)(2), total inorganic selenium content (µg kg-1)(3), total organic and inorganic
selenium content (µg kg-1)(4), Extraction efficiency (%)(5), Citric acid(6)

4. táblázat

Szelenáttal dúsított borsócsírák szerves és szervetlen szelén módosulatainak koncentrációja (µg/kg) 0,1 M és 0,2 M HCl,
illetve 10 mM citromsav extrakciós oldószer alkalmazása esetén (n=3) 

Extrakciós 

oldószer(1) 

Szerves Se módosulatok (µg/kg)(2) Szervetlen Se módosulatok (µg/kg)(3) 

1. 2. 3. 4. 5. Szelenit(4) Szelenát(5) 

0,1 M HCl 5,38±0,41 18,5±13,1 20,9±0,81 8,76±0,6 36,9±3,3 316±21,4 3369±184 

0,2 M HCl 1,15±1,13 1,14±1,16 3,5±0,1 2,49±2,85 6,01±0,6 357±4 3848±26 

Citromsav(6) 5,35±0,6 41,2±2,5 20,9±3,3 54,5±10 193±8 312±10 3466±86 

�Megjegyzés: 5. szerves Se-módosulat=SeMet
Table 4: Concentration (µg kg-1) of organic and inorganic selenium species in selenate-enriched pea sprouts when 0.1 M and 0.2 M HCl

or 10 mM citric acid as extraction solvents were applied (n=3) 

Extraction solvent(1), organic Se species (µg kg-1)(2), Inorganic Se species(µg kg-1)(3), Selenite(4), Selenate(5), Citric acid(6), Note: 5. organic
selenium species=SeMet

5. táblázat

Szelenáttal dúsított borsócsírák összes szerves és szervetlen szelén tartalma (µg/kg) 0,1 M és 0,2 M HCl,
illetve 10 mM citromsav extrakciós oldószer alkalmazása esetén (n=3) 

Extrakciós 

oldószer(1) 

Összes szerves 

Se-tartalom (µg/kg)(2) 

Összes szervetlen 

Se-tartalom (µg/kg)(3) 

Összes szerves és szervetlen 

Se-tartalom (µg/kg)(4) 

Kinyerési 

hatásfok (%)(5) 

0,1 M HCl   90,4 (2,4%) 3685 (97,6%) 3776 80,0 

0,2 M HCl   14,3 (0,3%) 4205 (99,7%) 4219 88,3 

Citromsav(6) 311,0 (7,6%) 3772 (92,4%) 4083 86,5 

� Table 5: Total organic and inorganic selenium content (µg kg-1) of selenate-enriched pea sprouts when 0.1 M and 0.2 M HCl or 10 mM

citric acid as extraction solvents were applied (n=3) 

Extraction solvent(1), total organic selenium content (µg kg-1)(2), total inorganic selenium content (µg kg-1)(3), total organic and inorganic
selenium content (µg kg-1)(4), Extraction efficiency (%)(5), Citric acid(6)

6. táblázat

Szelenittel dúsított búzacsírák szerves és szervetlen szelén módosulatainak koncentrációja (µg/kg) 0,1 M és 0,2 M HCl,
illetve 10 mM citromsav extrakciós oldószer alkalmazása esetén (n=3) 

Extrakciós 

oldószer(1) 

Szerves Se módosulatok (µg/kg)(2) Szervetlen Se módosulatok (µg/kg)(3) 

1. 2. 3. 4. 5. Szelenit(4) Szelenát(5) 

0,1 M HCl 52,6±2,2 40,8±4,7 602±62 3,79±0,15 18,1±3,2 2,37±0,21 2,6±0,3 

0,2 M HCl 41,6±7,4 43,0±9,3 466±26 13,40±2,78 3,3±0,4 16,2±3,1 2,22±0,82 

Citromsav(6) 38,7±3,3 160±7 524±2 145±4 364±22 2,85±1,08 4,44±1,34 

�Megjegyzés: 5. szerves Se-módosulat=SeMet
Table 6: Concentration (µg kg-1) of organic and inorganic selenium species in selenite-enriched wheat sprouts when 0.1 M and 0.2 M HCl

or 10 mM citric acid as extraction solvents were applied (n=3)  

Extraction solvent(1), organic Se species (µg kg-1)(2), Inorganic Se species(µg kg-1)(3), Selenite(4), Selenate(5), Citric acid(6), Note: 5. organic
selenium species=SeMet
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A 7. táblázatból ezen kívül az is megállapítható,
hogy a minta-előkészítésnél alkalmazott extrakciós ol -
dó szerek hatékonyságában jelentős különbségek van-
nak. A borsócsíráknál kapott eredményekkel összhang -
ban búzacsírák esetében szintén azt tapasztaltuk, hogy
a szerves Se vegyületek kimutatásában a citromsavval
ér  hetünk el legjobb eredményeket, ez viszont a szer -
vet  len Se-vegyületek extrakciójánál kevésbé hatékony,
mint a 0,2 M HCl. 

A 8–9. táblázatok a szelenáttal kezelt búzacsírák
mé rési eredményeit tartalmazza. A három alkalmazott
extrakciós eljárás közül a 0,1 és 0,2 M HCl esetében
azt tapasztaltuk, hogy a szelenát nem alakult át szerves
sze lénmódosulatokká a csírákban. A citromsavval vég -
zett extrakció viszont meglepően magas szerves Se
kon centrációt mutat, melynek okát csak további kísér-
le tek során tudjuk meghatározni.

7. táblázat

Szelenittel dúsított búzacsírák összes szerves és szervetlen szelén tartalma (µg/kg) 0,1 M és 0,2 M HCl,
illetve 10 mM citromsav extrakciós oldószer alkalmazása esetén (n=3)

Extrakciós 

oldószer(1) 

Összes szerves 

Se-tartalom (µg/kg)(2) 

Összes szervetlen 

Se-tartalom (µg/kg)(3) 

Összes szerves és szervetlen 

Se-tartalom (µg/kg)(4) 

Kinyerési 

hatásfok (%)(5) 

0,1 M HCl   717 (99,3%)  4,97 (0,7%)   722 10,0 

0,2 M HCl   567 (96,9%) 18,39 (3,1%)   585   7,8 

Citromsav(6) 1232 (99,4%)  7,29 (0,6%) 1240 16,6 

� Table 7: Total organic and inorganic selenium content (µg kg-1) of selenite-enriched wheat sprouts when 0.1 M and 0.2 M HCl or 10 mM

citric acid as extraction solvents were applied (n=3)  

Extraction solvent(1), total organic selenium content (µg kg-1)(2), total inorganic selenium content (µg kg-1)(3), total organic and inorganic
selenium content (µg kg-1)(4), Extraction efficiency (%)(5), Citric acid(6)

8. táblázat

Szelenáttal dúsított búzacsírák szerves és szervetlen szelén módosulatainak koncentrációja (µg/kg) 0,1 M és 0,2 M HCl,
illetve 10 mM citromsav extrakciós oldószer alkalmazása esetén (n=3)

Extrakciós 

oldószer(1) 

Szerves Se módosulatok (µg/kg)(2) Szervetlen Se módosulatok (µg/kg)(3) 

1. 2. 3. 4. 5. Szelenit(4) Szelenát(5) 

0,1 M HCl 90,3±16,4 58,7±22,9 66,6±25,9 4,5±3,6 68,8±13,5 126±33 4601±774 

0,2 M HCl 48,6±1,2 48,9±3,8 29,0±3,2 5,76±0,56 76,5±25,9 147±14 2728±6 

Citromsav(6) 62,7±3,8 243±11,2 79,4±10,9 215±16 541±57 218±7 159±66 

�Megjegyzés: 5. szerves Se-módosulat=SeMet
Table 8: Concentration (µg kg-1) of organic and inorganic selenium species in selenate-enriched wheat sprouts when 0.1 M and 0.2 M HCl

or 10 mM citric acid as extraction solvents were applied (n=3) 

Extraction solvent(1), organic Se species (µg kg-1)(2), Inorganic Se species(µg kg-1)(3), Selenite(4), Selenate(5), Citric acid(6), Note: 5. organic
selenium species=SeMet

9. táblázat

Szelenáttal dúsított búzacsírák összes szerves és szervetlen szelén tartalma (µg/kg) 0,1 M és 0,2 M HCl,
illetve 10 mM citromsav extrakciós oldószer alkalmazása esetén (n=3)

Extrakciós 

oldószer(1) 

Összes szerves 

Se-tartalom (µg/kg)(2) 

Összes szervetlen 

Se-tartalom (µg/kg)(3) 

Összes szerves és szervetlen 

Se-tartalom (µg/kg)(4) 

Kinyerési 

hatásfok (%)(5) 

0,1 M HCl  290 (5,8%) 4727 (94,2%) 5017 64,3 

0,2 M HCl 209 (6,8%) 2874 (93,2%) 3083 39,4 

Citromsav(6) 1141 (75,2%)   377 (24,8%) 1518 19,4 

�Megjegyzés: 5. szerves Se-módosulat=SeMet
Table 9: Total organic and inorganic selenium content (µg kg-1) of selenate-enriched pea sprouts when 0.1 M and 0.2 M HCl or 10 mM

citric acid as extraction solvents were applied (n=3) 

Extraction solvent(1), total organic selenium content (µg kg-1)(2), total inorganic selenium content (µg kg-1)(3), total organic and inorganic
selenium content (µg kg-1)(4), Extraction efficiency (%)(5), Citric acid(6), Note: 5. organic selenium species=SeMet

KÖVETKEZTETÉSEK

Kísérleti eredményeinket kiértékelve megállapítot-
tuk, hogy a borsó- és búzacsírák a csíráztatásnál alkal -
mazott szervetlen szelénformák jelentős részét szerves
szelénvegyületekké alakították át, azonban szelenittel,
illetve szelenáttal dúsított csírák szervetlen és szerves
Se módosulatainak arányában jelentős eltérést figyel -
tünk meg. Mivel a borsó- és búzacsírák a szelenitet na -

gyobb arányban alakították át szerves szelén vegyüle-
tekké, mint a szelenátot, ezért véleményünk szerint
sze lénnel dúsított csírák előállítása során célszerűbb
szelenitet alkalmazni, a nagyobb szerves Se tartalom
el érés érdekében.

Kutatási eredményeink ezen kívül arra is rámutat-
tak, hogy mintaelőkészítésnél alkalmazott extrakciós
ol dószerek hatékonyságában jelentős különbségek van-
nak. Mivel a sósavval végzett extrakció a szervetlen

BódiÉ et al.:Layout 1  3/10/14  1:28 PM  Page 5



AgRáRtuDoMáNyI KözLEMÉNyEK, 2014/56.

28

vé leményünk szerint ezeknek az oldószereket célszerű
len ne mintaelőkészítés során együttesen alkalmazni, a
na gyobb Se kinyerési hatásfok elérése érdekében. 

mó dosulatok feltárásában volt eredményesen alkal -
maz  ható, a citromsavval végzett extrakció pedig főként
a szerves Se-módosulatok kioldását segítette elő, így
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