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ÖSSZEFOGLALÁS

Jelen kísérletünkben szelénnel dúsított étkezési csírákat állítottunk elő, amelyeknek az összes antioxidáns aktivitását vizsgáltuk, illetve
mik robiológiai állapotukat határoztuk meg. A kezeléshez szükséges mikroelem kiválasztásánál azt a tényt vettük figyelembe, hogy a minden-
na pi élelmiszereink fogyasztásával a szervezetünkbe juttatható szelén mennyisége csekély. 

Kutatómunkánk során arra kerestük a választ, hogy a csíráknál alkalmazott növekvő koncentrációjú szelénkezelés hatással van-e a csírák
ere deti antioxidáns kapacitására, amely elsősorban a csírák magas vitamintartalmának köszönhető. Ezen kívül fontosnak tartottuk, hogy mikro-
bio lógiai vizsgálatokat végezzünk, ugyanis a csíráztatás körülményei (hőmérséklet, pH) ideális könyezetet teremtenek a mikoorganizmusok
sza porodásához. Így célkitűzésünk volt annak meghatározása, hogy az alkalmazott szelén koncentrációk hogyan befolyásolják a csírák összcsí -
raszámát, kóliformszámát, illettve a Staphylococcusaureus-ok számát.

A csírák vízoldható és zsíroldható antioxidáns kapacitását PHOTOCHEM kemiluminométer segítségével határoztuk meg, mikrobiológiai
ál lapotuk feltérképezéséhez pedig lemezöntést végeztünk. 

Kísérleti eredményeinket kiértékelve megállapítottuk, hogy növekvő koncentrációjú szelenit, illetve szelenát kezelés elsősorban a csírák
víz oldható antioxidáns kapacitására volt hatással. A búzacsírák vízoldható antioxidáns kapacitása jóval meghaladta a borsócsírában mért ér -
té keket, ami összefüggésben lehet azzal, hogy a búzacsírák esetében jóval magasabb C-vitamintartalmat mértünk, amely köztudattan a búzacsí -
rák egyik legfontosabb antioxidáns tulajdonsággal rendelkező vegyülete. 

A mikrobiológiai vizsgálati eredményeinkből arra a következtetésre jutottunk, hogy búzacsírák esetében a legnagyobb koncentrációjú sze-
le nit, illetve szelenát kezelésnek van jelentősebb mikrobaszaporodást gátló hatása, borsócsírák esetében viszont a kóliform- és összcsíraszám
nem mutatott egyértelmű, csökkenő tendenciát, bár a kezeléseknél kapott értékek mindkét esetben a kontroll értékek alatt voltak.

Kulcsszavak: étkezési csírák, antioxidáns aktivitás, szelén, mikrobiológia

SUMMARY

In this present study, we prepared selenium-enriched food sprouts, where the antioxidant capacity was analysed, we also determined their
microbiological status. We took into account the fact, we choose micronutrients to our treatment, that selenium can be delivered to the body
by a small amount with the most widely consumed food.

We focused during our research to determine that the increasing concentrations of selenium treatment, in which we used sprouts, knowing
fully well that it has an impact on aboriginal antioxidant capacity of sprouts, which is mainly due to high vitamin content of sprouts. 

Furthermore, we think it is important to make microbiological analysis, because germination conditions, for example temperature, pH,
all this will create an ideal environment for the growth of microorganisms. So we had goal to determine, how the used selenium concentration
affect the total plate count, coliform bacteria count and Staphylococcusaureus count of sprouts. 

We determined the aboriginal water-soluble and lipid-soluble antioxidant capacity of sprout with the PHOTOCHEM chemiluminometer
and we applied pour plate technique for the mapping of the mycrobiological state of sprouts.

Experimental results are evaluated, we state that increasing concentrations of selenite or selenate treatment, is primarily water-soluble
antioxidant capacity of sprouts was affected. The water-soluble antioxidant capacity of wheat sprout was much higher than the measured
values in pea sprout, this may be linked to what we measured. That is much higher ascorbic acid content in case of wheat sprout, which is well
known as one of the most important antioxidant properties compounds of wheat sprout.

We conclude from the results of the microbiological, that the highest concentrations of selenite or selenate treatment has a relative significant
anti-microbial effect in case of wheat sprouts. Coliform and total plate count showed no clear decreasing tendency, although the values of
treatments in both cases obtained were below the control values.

Keywords: food sprouts, antioxidant capacity, selenium, microbiology

BEVEZETÉS

A szelén szervezetünk nélkülözhetetlen nyom-
eleme.Számoskutatásigazolja,hogycsökkentiaszív-
ésérrendszerimegbetegedésekkialakulását,erősítiim-
munrendszerünket(CombsésGray,1998),elősegítiaz
agyműködését(Whanger,2001),hatástalanítjaane-

hézfémek(Cd,Hg)mérgezőhatásátaszervezetünkben
(SasakuraésSuzuki,1998).Navarró-AlarcónésLópez
Martinez(2000)megállapításaiszerintközvetlenvagy
közvetettmódon,deaszelénhiányszámosbetegségki-
alakulásábanvagykórképéneksúlyosbodásábanjátsz-
hatszerepet,mintpéldáulafelnőttkoricukorbetegség,
szürkehályog,cisztásfibrózis,agyérkatasztrófa,vas-



tagbél fekélyesedés, különféle ráktípusok, valamint
szív-ésérrendszeribetegségek.

Ezenkívülaszelénegyiklegkiemelkedőbbjelleg-
zetessége,hogyaszervezetantioxidánsvédelmébenis
résztvesz,ugyanisazantioxidánshálózatbanfontos
feladatokat ellátó enzimek alkotója (Herbert et al.,
1996).Alegismertebbezekközülazantioxidánshatású
glutation-peroxidázenzim(GPx),amelymindensej-
tünkbenmegtalálható.Ezazenzimhidrogén-peroxid-
dal,valamintmáskároshatású lipid-és foszfolipid
hidroxidokkalreagálvahatástalanítjaazazokbólkép-
ződöttkárosszabadgyököketésegyébreaktívoxigén
vegyületeket(Al-Kunaniaetal.,2001),illetveaDNS
károsodástésametabolikusanaktívkarcinogénekki-
alakulásátismeggátolja(Karagetal.,1998).Meisterés
Anderson(1983)munkájarávilágítarra,hogyazenzim
működésétnemcsakaredukáltglutationmennyisége,
hanemaszervezetaktuálisszelénellátottságaismeg-
határozza,vagyisszelénhiányábanazenzimműködése
zavartszenved.

ANYAG ÉS MÓDSZER

Magvak csíráztatása

Avizsgálatokhozbúza(Triticum aestivum L.)és
zöldborsó(Pisum sativum L.)csírákatállítottunkelő,
amelyeketnövekvőkoncentrációjúszelénoldatokoncsí-
ráztattunk.Aszeléntnátrium-szelenit(Na2Seo3·5H2o)
(Fluka,Buchs,Svájc)ésnátrium-szelenát(Na2Seo4)
(Sigma-Aldrich,Steinheim,Németország)formájában,
ioncseréltvízbenfeloldvaalkalmaztuk.Akétfélesze-
lénmódosulatot tartalmazó oldatok elkészítéséhez a
szükségeskoncentrációtszelénrevonatkoztatvaszá-
moltukki.Azoldatoktöménysége0,1;1;10mg/dm3

voltésakontrollkezelésdesztilláltvízenvalócsírázta-
tástfoglaltmagában.Acsíráztatásbúzacsíraesetében
5napig,zöldborsócsíránál4napigtartott.

Csírák antioxidáns aktivitásának meghatározása

Azantioxidánsaktivitásvizsgálatáhozacsírákatle-
fagyasztottuk,liofileztük,porítottuk,majdamintákból
25mg/cm3 koncentrációjúoldatokatkészítettünkelep-
pendorfcsövekben.Avízoldhatóantioxidánsaktivitás
(AntioxidantcapacityofwatersolubleACW)megha-
tározásánálazoldatkészítéshezdesztilláltvizet,azsír-
oldhatónál(AntioxidantcapacityoflipidsolubleACL)
pedigmetanolt használtunk fel.Az így előkészített
mintát10percig2000u/minfordulatszámon„2-16
Sartorius”(Sigma)típusúlaboratóriumicentrifugán
centrifugáltuk.Amérésekelvégzéséhezazilymódon
kapottszűrletfelülúszójáthasználtukfel.

Azantioxidánskapacitásmérésétegyközelmúlt-
bankifejlesztett,PopovésLewin(1999)kutatásánala-
pulóPHoToCHEMkészüléksegítségévelvégeztük
el.APHoToCHEMafotokemilumineszcenciamód-
szerétalkalmazza,melynekalapvetőjellemzője,hogy
amolekulákuVfénnyelgerjesztődnek,melynekhatá-
sáraaszabadgyökösreakciók,mintegyezerszergyor-
sabbanlejátszódnak,mintnormálkörülményekközött.
Agerjesztéshatásáraavizsgálatielegyhezkülsőleg
hozzáadottfotokémiaiérzékenyítőkomponensbőlszu-
peroxidanionokszabadulnakfel,amelyekamintaan-

tioxidánsaktivitásúvegyületeinekarányábaneliminá-
lódnak.Amaradékszuperoxidanionokeztkövetően
reagálnakamintáhozadottspecifikusszuperoxidanion
fotokémiaidetektorvegyülettel,melynekkövetkezté-
benfotonokemittálódnak.Aműszereztaspecifikus,
fotokémiaireakcióáltalkibocsátottún.kemiluminesz-
cenciátméri,azazközvetettmódonamintábanlévő
antioxidánskapacitásthatározzameg.

Afolyamatsorángeneráltmérőszignálregisztráló-
dik.Avízoldhatóantioxidánsokesetébenakapottgör-
beelsőderiváltjaáltalmeghatározottinflexiósponthoz
húzottérintőxtengelymetszeteadjaamintaantioxi-
dánsainakmennyiségétaszkorbinsavravonatkoztatva.
Azsíroldhatóantioxidánsokesetébenpedigakapott
görbealattiterületintegráltjaadjamegamintaantioxi-
dánskoncentrációjáttroloxekvivalenciában.

Csírák C és E-vitamin tartalmának vizsgálata

AcsírákC-vitamintartalmánakmeghatározásához
szükségesmintelőkészítéstGyémántésKandra(2006)
általmeghatározottmódonvégeztükel.Akapottolda-
tokbólaC-vitaminmennyiségétfotometriásanhatároz-
tukmeg496nmhullámhosszon.Ameghatározásnála
C-vitaminredukálótulajdonságáthasználtukfel,amely
soránaFe(III)ionokbólekvivalensmennyiségűFe(II)
ionokkeletkeznek,melyekszíneskomplexetképeznek
azα,α-dipiridilreagenssel.

Acsíráktokoferoltartalmánakmegállapításáhoza
méréstnagyhatékonyságúfolyadékkromatográfiával
(HPLC)végeztünkel.Ameghatározáshozhexánoski-
oldástalkalmaztunk,majdamintánkat1óránáttartó
kevertetéstkövetőenszűrtükésbepároltuk.

Mikrobiológiai vizsgálatok

AcsírákösszcsíraszámánakvizsgálatáhozazMSz
EN ISo4833:2003 szabványnakmegfelelőenTGE
(tripton-glükóz-élesztő)agartáptalajthasználtunk.Az
inkubálásaerobkörülményekközött30oChőmérsék-
leten,72±3óraidőtartamigtartott.Acsírákcoliform-
számának meghatározásához Colinstant táptalajt
használtunkazISo4832:2006szabványnakmegfele-
lően.Azinkubálás30oChőmérsékleten,24±2óraidő-
tartamigaerobkörülményekközötttörtént.Acsírák
Staphylococcus aureus számánakmeghatározásaaz
MSzEN ISo 6888-1 (2000) nemzetközi szabvány
alapjántörtént,tojássárgaéstelluritemulzióvalkiegé-
szítettBaird-Parkeragaron.Azinkubálás37oChőmér-
sékleten,48±2óraidőtartamigtartottaerobkörülmé-
nyekközött.

Aszabványokbanmeghatározottinkubálásiidőel-
teltévelalemezekenkifejlődötttelepeketmegszámol-
tuk.AzokataPetri-csészéketvettükfigyelembe,me-
lyeknélatelepekszáma15és300közöttvolt.

Statisztikai módszer

AzeredményekstatisztikaikiértékeléséreGraph-
PadPrism3.02statisztikaiprogramotalkalmaztunk.A
paraméterekésazegyestényezőkközöttiösszefüggés
statisztikaivizsgálatáhozegytényezősvarianciaanalí-
zistésTukey-tesztethasználtunk.5%-osP-értékalatt
tekintettükapróbákatszignifikánsnak.
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EREDMÉNYEK

Csírák vízoldható és zsíroldható antioxidáns aktivi -
tása, illetve C-vitamin és tokoferol tartalmuk

Acsírákvízoldhatóantioxidánsaktivitásátaz1.
táblázat szemlélteti.Aszámértékekaztmutatják,hogy
aszelenit,illetveszelenátkezelésnagyságrendilegha-
sonlóértékeketeredményezettacsírákantioxidánstu-
lajdonságúvegyületeinekkoncentrációjában.Azonban
mígaszelenitkezelésjelentősnövekedéstváltottkiaz
antioxidánskapacitásbanmindkétcsíranövénynél,ad-
digaszelenátkezelésesetébenazttapasztaltuk,hogy
azantioxidánsokmennyiségecsakaz1mg/dm3-eske-
zelésignőtt,ésalegnagyobbkezelésnélvisszaesett,bár
mégmindigmeghaladtaakontrollértéket.Atáblázat

alapjánazismegállapítható,hogyabúzacsírákvíz-
oldhatóantioxidánskapacitásajóvalnagyobb,minta
borsócsíráké.

Feltételezésünkszerintezakülönbségazzalmagya-
rázható,hogyabúzacsírákbansokkalmagasabbC-vi-
taminértékeketmértünk,ahogyanazta2. táblázat is
illusztrálja.Véleményünkszerintvalószínűlegemagas
C-vitamintartalomnak,mintvízoldhatóantioxidáns-
nakköszönhető,hogyabúzacsírábanmértantioxidáns
kapacitásaborsócsíráéhozviszonyítvalényegesenna-
gyobb.

Azsíroldhatóantioxidánsaktivitásmérésénélazt
tapasztaltuk,hogysemaszelenit,semaszelenátkeze-
lésnembefolyásoltaszámottevőenacsírákbanazsír-
oldhatóantioxidánstulajdonságúvegyületekmennyi-
ségét(3. táblázat).
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1. táblázat
Szelenitet, illetve szelenátot tartalmazó oldaton nevelt 4 napos borsócsíra és 5 napos búzacsíra vízoldható

antioxidáns kapacitása (µg/mg szárazanyag) kontroll; 0,1; 1 és 10 mg/dm3 Se kezelések esetén (n=3)

Table 1: In case of control; 0,1; 1; 10 mg dm-3 Se treatments, the water-soluble antioxidant capacity of the 4 days old pea sprout and 5
days old wheat sprout grown on a solution containing selenite or selenate (µg mg-1 dry mass) (n=3)
Treatments(1),AntioxidantcapacityofpeasproutsACW(2),AntioxidantcapacityofwheatsproutsACW(3),Atselenitetreatment(4),At
selenatetreatment(5),Control(6)

Kezelések(1) 
Borsócsírák antioxidáns aktivitása ACW(2) Búzacsírák antioxidáns aktivitása ACW(3) 

Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) 

Kontroll(6) 0,101 ± 0,001 0,101 ± 0,001 6,42 ± 0,08 6,42 ± 0,84 

0,1 0,238 ± 0,014 0,201 ± 0,119 6,24 ± 0,60 7,32 ± 0,61 

1 0,235 ± 0,022 0,287 ± 0,032 7,05 ± 0,28 9,83 ± 1,99 

10 0,327 ± 0,131 0,200 ± 0,006 7,23 ± 0,63 9,30 ± 0,61 

�

2. táblázat
Szelenitet, illetve szelenátot tartalmazó oldaton nevelt 4 napos borsócsíra és 5 napos búzacsíra C-vitamin tartalma (mg/100 g)

kontroll; 0,1; 1 és 10 mg/dm3 Se kezelések esetén (n=3)

Kezelések(1) 
Borsócsírák C-vitamin tartalma(2) Búzacsírák C-vitamin tartalma(3) 

Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) 

Kontroll(6) 94,0 ± 6,3 94,0 ± 6,3 251 ± 27 251 ± 27 

0,1 67,9 ± 26,7 106 ± 50 451 ± 87 534 ± 36 

1 89,1 ± 37,8 141 ± 137 572 ± 50 312 ± 116 

10 93,6 ± 19,4 93,6 ± 6,7 259 ± 64 530 ± 2 

� Table 2: In case of control; 0,1; 1; 10 mg dm-3 Se treatments, the ascorbic acid content of the 4 days old pea sprout and 5 days old wheat
sprout grown on a solution containing selenite or selenate (mg 100 g-1) (n=3)
Treatments(1),Ascorbicacidcontentofpeasprouts(2),Ascorbicacidcontentofwheatsprouts(3),Atselenitetreatment(4),Atselenatetreatment(5),
Control(6)

3. táblázat
Szelenitet, illetve szelenátot tartalmazó oldaton nevelt 4 napos borsócsíra és 5 napos búzacsíra zsíroldható

antioxidáns kapacitása (µg/mg szárazanyag) kontroll; 0,1; 1 és 10 mg/dm3 Se kezelések esetén (n=3)

Kezelések(1) 
Borsócsírák antioxidáns aktivitása ACL(2) Búzacsírák antioxidáns aktivitása ACL(3) 

Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) 

Kontroll(6) 1,75 ± 0,14 1,75 ± 0,14 1,03 ± 0,08 1,03 ± 0,08 

0,1 1,53 ± 0,13 1,43 ± 0,13 1,22 ± 0,09 1,01 ± 0,18 

1 1,45 ± 0,07 1,68 ± 0,23 1,16 ± 0,04 1,23 ± 0,03 

10 1,47 ± 0,28 1,15 ± 0,17 1,03 ± 0,11 1,18 ± 0,09 

� Table 3: In case of control; 0,1; 1; 10 mg dm-3 Se treatments, the lipid-soluble antioxidant capacity of the 4 days old pea sprout and 5 days
old wheat sprout grown on a solution containing selenite or selenate (µg mg-1 dry mass) (n=3)
Treatments(1),AntioxidantcapacityofpeasproutsACL(2),AntioxidantcapacityofwheatsproutsACL(3),Atselenitetreatment(4),Atselenate
treatment(5),Control(6)
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A3. táblázat alapjánazismegállapítható,hogya
borsócsíránálmértértékeknéhánytizeddelmeghalad-
tákabúzacsírákesetébenmegállapítottantioxidánsak-
tivitást.Feltételezésünkszerintezazeredményacsírák
eltérőtokoferolizomerjeivelhozhatóösszefüggésbe.
Acsíráktokoferolkromatogramjain(1–2. ábra) ugyan-
ismegállapítható,hogybúzacsírábanelsősorbanazα-
izomer halmozódik fel, amely mellett megjelent a

kromatogrammonaszerkezetianalógja,atokotrienol
is;mígaborsócsírábanegyértelműenaγ-formajelen-
létedominál.Mivelaγ-izomernekakémiaszerkeze-
tébőladódónnagyobbazantioxidánsaktivitása(Dietrich
etal.,2006),ezmagyarázattalszolgálarra,hogybor-
sócsíránálmértantioxidánsértékekmiérthaladtákmeg
néhánytizeddelabúzacsírákesetébenmegállapított
antioxidánsaktivitást.

AGrÁrTuDoMÁNyI KözLEMÉNyEK,2013/52.

1. ábra: Borsócsírák HPLC kromatogramja

Figure 1: HPLC chromatogram of pea sprouts
Absorbance(Au)(1),retentiontime(min)(2)

Csírák mikrobiológiai vizsgálatainak eredményei

Mikrobiológiavizsgálatainksoránmegállapítottuk,
hogyStaphylococcus aureus semkontroll,semakezelt
mintákbannemvoltjelen.

Aborsócsírákonvégzettmikrobiológiavizsgálatok
eredményeita4. táblázat szemlélteti.Atáblázatalap-
jánmegállapítható,hogyakezelésekhatásáranémiin-
gadozásmegfigyelhetőugyanakóliform-ésösszcsíra-
számtekintetében,deaszignifikánscsökkenéstkóli-
formszámeseténcsakakontrollés10mg/dm3 szelenit
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2. ábra: Búzacsírák HPLC kromatogramja
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Figure 2: HPLC chromatogram of wheat sprouts
Absorbance(Au)(1),retentiontime(min)(2)
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os, a legmagasabb koncentrációjú szelenát kezelés
megközelítőleg 70%-os kóliformszám csökkenést
eredményezettakontrollbúzacsírákhozviszonyítva.
összcsíraszámesetébenszinténa10mg/dm3 Sekeze-
lés bizonyult leghatásosabbnak, hiszen a kóliform-
számhozhasonlóanamikrobaszámezeknélakezelé-
seknélvoltalegkisebb.

kezelés,illetveösszcsíraszámeseténcsakakontrollés
a0,1mg/dm3 szelenátkezelésekközötttudtunkkimu-
tatni.

Abúzacsírákonvégzettmikrobiológiavizsgálata-
inkeredményeitaz5. táblázatban foglaltukössze.Bú-
zacsírákesetén,kóliformszámmeghatározásánálazt
tapasztaltuk,hogyhatásosvoltakezelés,ugyanisaleg-
magasabbkoncentrációjúszelenitkezelésközel50%-

4. táblázat
Szelenitet, illetve szelenátot tartalmazó oldaton nevelt borsócsírák kóliformszáma (103 TKE/g) és összcsíraszáma (106 TKE/g)

kontroll; 0,1; 1 és 10 mg/dm3 Se kezelések esetén

Kezelések(1) 
Kóliformszám(2) Összcsíraszám(3) 

Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) 

Kontroll(6) 9400a ± 566 9400a ± 566 302a ± 172 302a ± 172 

0,1 4600a ± 849 2900a ± 1556 133a ± 83 36b ± 20 

1 4700a ± 1838 6850a ± 3040 124a ± 74 100a ± 28 

10 1450b ± 636 4700a ± 3253 120a ± 69 55a ± 7 

�
Table 4: In case of control; 0,1; 1; 10 mg dm-3 Se treatments, coliform count (103 CFU g-1) and total plate count (106 CFU g-1) of the 4

days old pea sprout grown on a solution containing selenite or selenate (n=3)
Treatments(1),Coliformcount(2),Totalplatecount(3),Atselenitetreatment(4),Atselenatetreatment(5),Control(6)

5. táblázat
Szelenitet, illetve szelenátot tartalmazó oldaton nevelt búzacsírák kóliformszáma (103 TKE/g) és összcsíraszáma (106 TKE/g)

kontroll; 0,1; 1 és 10 mg/dm3 Se kezelések esetén

Kezelések(1) 
Kóliformszám(2) Összcsíraszám(3) 

Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) Szelenit kezelésnél(4) Szelenát kezelésnél(5) 

Kontroll(6) 42,3a ± 28,8 42,3a ± 28,8 1653a ± 145 1653a ± 145 

0,1 37,7a ± 15,4 98a ± 41,6 1913a ± 1294 828a ± 698 

1 38a ± 14,6 58,7a ± 26,9 2443a ± 929 1193a ± 634 

10 23,2a ± 14,6 13,9b ± 5,9 157b ± 99 521a ± 82 

�
Table 5: In case of control; 0,1; 1; 10 mg dm-3 Se treatments, coliform count (103 CFU g-1) and total plate count (106 CFU g-1) of the 5

days old wheat sprout grown on a solution containing selenite or selenate (n=3)
Treatments(1),Coliformcount(2),Totalplatecount(3),Atselenitetreatment(4),Atselenatetreatment(5),Control(6)

AprojektekazEurópaiuniótámogatásával,azEu-
rópai Szociális Alap társfinanszírozásával valósult
meg.
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