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Bevezetés

Napjainkban nagy érdeklddés mutatkozik az élelmiszeripari hulladékok és a nagy
mennyiségli biomassza értéknovelt termékekké torténd feldolgozédsa irant, amely
csokkenti a kornyezeti problémakat. A novekvd népesség megfeleld mennyiségi és
mindségli, nyomon kovetheté élelmiszer-alapanyagot kivan, a kornyezet terhelésének
minimalizadldsa mellett. A klimavaltozds mezdgazdasagi hatasa, a novekvd
¢élelmiszerigény, valamint az egy fére jutd termdteriiletek csokkenése kdvetkeztében
egyre inkabb felértékelddik az élelmiszeripari alapanyagok eldallitasa soran évente
keletkez6 tobb millio tonna melléktermék szerepe. A hiivelyesek ipari feldolgozasa
évente mintegy 400 000 tonna mellékterméket termel, és ezeket foként allati
takarmanyként hasznositjak. Azonban ezek az anyagok taplalkozasi és funkcionalis
szempontbdl értékes vegyiiletek forrasat jelentik. A melléktermékek feldolgozasa a
torténik. A zold biofinomitas koncepcidja beilleszthetd a korforgasos gazdalkodasba,
hiszen zo6ldtakarmanyokbol, éretlen gabonafélékbdl, mezdgazdasagi melléktermékekbol
allit el magasabb hozzaadott értekkel rendelkez6 termékeket, amelyek hozzajarulnak a
mez6gazdasigi eredetii  hulladékok  csokkentéséhez, a termékek hosszabb
¢lettartalmanak biztositasahoz és a kevesebb kornyezeti eréforras felhasznalasahoz.

A szbja jelentosége

A szdjabab (Glycine max L.) a negyedik legnagyobb vetésteriiletii szant6foldi
kultirndvény, taplalkozasi jelentdségét, mint fehérjék, szénhidratok, asvanyi anyagok és
vitaminok forrasat viligszerte elismerik (ABRAHAM, 2019, BALIKO, 2007, HOU et
al., 2009, SEAN O’KEEFE et al., 2015). A vilag novényiolaj felhasznalasaban 20%-0s
részaranyt képviselnek a szo6ja eredetli olajok, ezért olajndvényként keriil a nemzetkozi
koztudatba, mig Magyarorszagon a fehérjenovények kozott tartjak szamon. A faj tartos
beépitése a pazsitfii dominalta hazai vetésvaltasi rendszerekbe javasolt, termesztése
soran nem csak a talajok szerkezetét javitja, hanem a Rhizobium japonicum
baktériumokkal folytatott szimbidzisuk soran elengedhetetlen szerepet tdltenek be a
talajok szervesanyagkészletének gyarapitdsaban, és a nitrogén korforgasban
(CALDWELL- VEST, 1970). A széjabab évszazadok alatt kialakult konvencionélis
hasznositasi iranyai (mag) mellett egyre nagyobb teret nyer a vegetativ szervek
humanélelmezésben torténd hasznositasa. A faj ndvénytermesztési jelentsége
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egyértelmii, azonban taplalkozasélettani szempontbdl szdmos kihivas var még
felfedezésre. Emészthet6ségi szempontbol a faj rostbiologiai vizsgalata eléremutatd
(KESKIN et al., 2022, GUILLERMO et al., 2019).

Jelentdségét bizonyitja, hogy "Taplaléo magvak a fenntarthat6 jovoért" mottoval a 2016-
os évet a hiivelyesek nemzetkdzi évének nyilvanitotta az Egyesiilt Nemzetek
Szervezetének Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete (KAUR-PRASAD, 2021).
A vegetarianus lakossag fehérjéje ellatottsaga dontéen a hiivelyesektdl fiigg. A
hiivelyeseket gabonafélékkel kombinalva széles korben fogyasztjak alapélelmiszerként
a fejlédo orszagokban. Ez a kombinacio fenntartja az esszencialis aminosav-egyensulyt.

Fontosabb beltartalmi értékei

Fehérjék. Az alapvetden nagy fehérjetartalmu hiivelyes novények sorabol is
kiemelkedik, magva 38-42%-o0s fehérjetartalommal bir (BOCZ, 1996, SEAN O’KEEFE
et al., 2015). Kedvezé aminosavprofiljanak kdszonhetéen bioldgiai értéke is kivalod
(BALIKO, 2007). Megfelelé mennyiségben és aranyban tartalmazza a négy
legfontosabb aminosavat (lizin 1,82-2,86%, metionin 0,3-0,64%, cisztin 0,37-0,73%,
treonin 1,4- 2,17%). A fehérjék sorat szamos antinutritiv hatasa anyagok bovitik. A
szOjabab antinutritiv anyagai taplalkozasbioldgiai szempontbol kedvezétlennek
szamitanak, hiszen csokkentik mas tapanyagok, elsésorban a takarmanyfehérjék
hasznosulasat. (SEAN O’KEEFE et al., 2015, BALIKO, 2007).

Zsirok. Magas linol (50-63%)- és linolénsavtartalommal (2-11%) rendelkezik. A
telitetlen zsirsavak kozil az o-linolénsav (ALA) az eikozapentaénsav (EPA) és
dokozahexaénsav (DHA) prekurzora talalhatd meg benne (SEAN O’KEEFE et al.,
2015. A nyers szo6jaolaj finomitasat kovetden visszamaradoé lecitin (nyers szdjaolajban:
2-3%) Osszetételét meghatarozza a fajtajelleg és a finomitési eljaras modja (BALIKO,
2007).

Szénhidratok. A szdja magjaban viszonylag alacsony, 14,7 — 18,3 g/100g
szénhidrattartalom realizalhatd, amely jelent6s részét (3,3 — 9,9 g/100g) a szachardz
képzi. A szdja elsddleges nem rosttermészetli szénhidratjai koziil két oligoszacharid, a
raffinoz (5.2-15.8%) és a sztachidz (12.1-35.2%) mennyisége nem elhanyagolhato
(HOU et al., 2009). A raffin6z a galaktoz, glikoz és fruktoz triszacharidja, amelyben a
monomerek 1-6 és 1-2 glikozidkotéssel kapcsolodnak, a sztachioz pedig 2 galaktdzbol,
gliikozbol és fruktozbol allo tetraszacharid. A raffinozt és a sztachiozt képesek a
probiotikumok hasznositani, ezaltal a két oligoszacharid elésegiti a legtobb
bifidobaktérium ¢és lactobacillus faj ndvekedését (ANDERSON et al.,, 2009). A
hiivelyesek fogyasztdsa utan gyakori probléma a puffadas. A gazképzédés az
emésztetlen  élelmiszer komponensek  bélmikroorganizmusok altali  anaerob
a-galaktozidaz enzim, amely képes lebontani az a 1-6 kotéseket a galaktdz molekulak
kozott (ROSSI et al., 1984).
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Fotoszitetikus pigmentek. A szdja z6ld hajtasa jelent6s forrasa a fotoszintetikus
pigmentek kozil a klorofillnak, karotinoidoknak, ami ndvénytermesztési és taplalkozasi
szempontbdl is figyelmet igényel. MUSURMONOVICH et al. (2022) vizsgalatai
alapjan a szojafajtdk fotoszintetikus pigmenttartalma kozott szignifikdns eltérés
tapasztalhatdo, tovabba megallapitottdk, hogy tenyésziddszak alatt a virdgzas
staddiumaban éri el legmagasabb mennyiségét a klorofill-tartalom, ezt kdvetéen
csokkenni kezd. A fotoszintetikus pigmentek ndvényélettani folyamatokban betdltott
esszencialis szerepiik mellett, a humanélelmezésben és takarmanyozasban is kiemelt
jelentdséggel birnak. A klorofill részt vesz a szabadgyokok megkotésében és a
lipidoxidacié mérséklésében. A klorofill a hemoglobinnal azonos molekulaszerkezeti,
porfirinvazas pigment, csak a centralis atomban van kiilonbség, mert a hemoglobin
kozponti atomja vas. Ez a hasonldsag teszi a klorofillt taplalkozas szempontjabol
jelentdssé, javitja az emésztést, erOsiti az immunrendszert, segiti a szervezet
méregtelenitését. A karotinoidok szerkezetében 1€v6 konjugalt kettds kotések lehetdvé
teszik a szabad oxigéngyokok megkotését, igy természetes antioxidansként
funkcionalnak a szervezetben, tovabba apoptozist valthatnak ki daganatos sejtekben
(KAN et al., 2018).

Biomassza feldolgozas — ,,zold biofinomit6”

A lignocelluloz tartalmu zold biomassza biotechnoldgiai uton torténd feldolgozasanak
egyik modja a nedves frakcionalas, amely soran élelmiszeripari és takarmanyozasi
aspektusbol értékes présrostfrakcio nyerhetd. Egyre tobb az élelmi rostok bevitelének
novelésére valo torekvés, hiszen szamos tanulmany emliti gy az élelmi rostokat, mint a
napjainkban novekvé tendenciat mutatd betegségek kezelésének egyik perspektivikus
lehetéségei. A zo6ld biofinomitdé rendszer alkalmazasa beilleszthetd a korforgasos
gazdalkodasba, hiszen a mezégazdasagbol szarmazé novényekbdl és ndvénytermesztési
biomassza maradékokbol allit novelt energiatartalmu termékeket (biodizel, bioetanol,
biolizemanyagok, hd), és kedvezd taplalkozas-élettani hatast ¢élelmiszereket és
takarmanyokat.

A pillangosviraguak (Fabaceae) csaladjaba tartozd novények esetében mar a mult
szazadban felmeriilt a levél, fehérje céli hasznositasa, amelynek kovetkeztében a szoja
is gorcsé ala keriilt, lehetdséget biztositva a GMO eredetii szojamag import
csdkkentéséhez. A Nemzetkdzi Energia Ugyndkség definialasa alapjan a biofinomitas a
biomassza fenntarthatd, széles spektrumu feldolgozasa értéknovelt termékekké
(TAKKELLAPATI et al., 2018). VAN REE et al. (2011) alapjan a biofinomitd
rendszerek csoportosithatok a feldolgozott alapanyagok tipusa szerint. A ,,gabona
biofinomitok” nyersanyagai kizarolag mezdgazdasagi eredetli termények, a
»lignocelluloz alapti biofinomitok” (LCFB) lignocelluléoz tartalmi maradékokat
lagyszart kultirnovényeket feldolgozé rendszerek tartoznak. A z6ld biofinomitod
rendszerben torténd feldolgozasra olyan novények alkalmasa, amelyek rovid
termésciklussal rendelkeznek, egy tenyészidészakon beliil tobbszor betakarithatd, nagy
mennyiségli z0ld biomasszat nevelnek ¢és kedvezd beltartalmi paraméterekkel
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jellemezhetdek. A szdja valamennyi kritériumnak megfelel, igy eredményesen
alkalmazhato a z61d biofinomitasban.

A szoja zold biomasszajanak innovativ feldolgozasa soran préseléssel két, menniségben
¢és beltartaloban eltérd frakcid nyerhetd. A frakcionalds f6 termékének tekinthet6 zoldlé
70% korili frakciot képez, biologiai értékét nagy mennyiségli fehérje, aminosav,
oldhatd cukor, esszencialis zsirsav, polifenol és szinanyagtartalma hatarozza meg
(FARI, 2016, KAMM et al., 2007). Szubsztratot jelent meghatarozo iparagak szamara,
mint a bioipar, gyogyszeripar, kozmetika ipar szamara, azonban elsddlegesen a
takarmanyozasban és ¢lelmezésben keriil felhasznalasra levélfehérje koncentratum
(LFK) formajaban. A 30% koriili mennyiségben visszamarado présrost frakcié nagy
mennyiségti celluldzt, hemicelluldzt és lignint tartalmaz (RAMBO, 2015, KAMM et al.,
2007; CSATARI et al., 2022). Sokoldaltian hasznosithaté ipari melléktermék, amelybél
fermentacid utjan biolizemanyag, anaerob erjedéssel biogdz és szaritassal takarmanyok
nyerheték (BALAGURUMURTHY et al, 2015). Takarmanyozasi jelentdségét
emészthetosége hatdrozza meg, ami a sejtfalalkoté komponensek aranyatol fiigg.
Napjaink aktualis problémaja a fosszilis energiahordozokra alapozott energiahasznalat,
aminek kovetkeztében nagy mennyiségli szén-dioxid keriil a légkorbe. A szdja zold
biomasszajabol eléallitott présrost fermentalhatd és bioldgiailag hozzaférhetd
cukortartalma jelentés mértékben befolyasolja a kés6bbi felhasznalast, valamint értékét
novelik a benne talalhatd egyéb kémiai komponensek.

261d névényi biomassza Z61d biofinomité
Termékek
Fermentalas
———— Telsav

Anaerob erjedés

Buogaz

Kozvetlen felhasznalas

Denaturalas
——_
Ujrahasznositds FIRKU LARIS Termékhaszndlat
BKONOMIA

Szarnas

Anaerob erjedes

lefeldclgozas
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Biolizemanyag

1.abra: A zold biofinomitas egyes melléktermékeinek bekapcsolédasa a korforgasos
gazdalkodasba
Forréas: Sajat szerkesztés (FARL 2016 alapjin)
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A rostkutatas jelentdsége

Napjainkban az emberi taplalkozasban ajanlott napi rostmennyiség (25-38 g/nap) és a
ténylegesen elfogyasztott mennyiség kozott jelentds kiilonbség van. Az amerikaiak
kevesebb, mint 5%-a teljesiti az ajanlott élelmirost-bevitelt (THOMPSON - BRICK,
2016). Tekintettel arra, hogy az élelmi rostok befolyasoljak a normal élettani miikodést
¢és szuboptimalis beviteliik kronikus betegségek kialakulasat indukaljak, a rosthianyos
taplalkozasi szokasok javitdsa elengedhetetlen. Megallapithaté tendencia, hogy az
elmult években az élelmi rostfogyasztids novelését a pazsitfiifélék (Poacea) csaladjaba
tartoz6 gabonandvényekkel probaltadk megoldani. A hiivelyes ndvények ugyanakkor 2-
3-szor tobb rostot tartalmaznak egységnyi tomegre vonatkoztatva, mint mas alapvetd
gabonanovények.

A rost, mint fogalom meghatarozasara szamos elmélet sziiletett a nemzetkozi
szakirodalmakban (CHAWLA et al., 2010, COSGROVE, 1997). Taplalkozas-élettani
szempontbol az élelmi rostok a nem hidrolizalhaté poliszacharidok csoportjaba
sorolhatok, hiszen az emészté enzimek hatasa nélkiil a taplalékkal felvett, valtozatlan
formaban keriilnek a vastagbélbe, ahol mikrobidlis fermentacio soran alakulnak révid
szénlancu zsirsavakkda (SCFA) (SLAVIN, 2013). Novényanatomiailag a rost a
sejtplazma altal kivalasztott, a sejtmembrant hatarold szilarditd funkcioval rendelkezd
sejtfalbol szarmaztathatd. A sejtfalak befolyasoljak a szdjaban talalhatd tapanyagok
biologiai hozzaférhetdséget, és meghatarozzak a ndvényi alapu élelmiszerekben
talalhatd tapanyagok késobbi emészthetOségét. A sejtfal felépitésében résztvevd
anyagok a lignin, celluldz, hemicelluldz, pektin, szerkezeti fehérjék (COSGROVE,
1997).

A hagyomanyosan alulértékelt agronomiai melléktermékek gyakran magas, kémiailag
és funkcionalisan eltérd rosttartalommal rendelkeznek, amelyek eltéré biologiai hatast
valtanak ki a szervezetben. A visszamarado rosttartalom oldhatdo és oldhatatlan
frakciobol tevddik Gssze. Az oldhato frakceid a teljes élelmi rost (TDF) enzim és viz altal
oldhatd részeként definialhat6. Az oldhatdo rostfrakcio felépitésében résztvevd
polimerek a pektin, B-gliikan, inulin, galaktomannan és frukto-oligoszacharidok (FOS)
(MUDGIL et al., 2019).

A lignin az oldhatatlan rostfrakciok kozé tartozik, kémiailag azonban eltér a tobbi
rostkomponenstdl (melyek féleg szénhidratok), hiszen a fenolpropan szarmazékok kozé
sorolhatd. Alapvetéen a masodlagos sejtfalvastagodas soran épiil be tobbnyire a
szilardité alapszovetekbe. Szerkezeti stabilitast biztosit a ndvények, hidrofob természete
kovetkeztében csokkenti a novényi szovetek atjarhatdosdgat vizre vonatkoztatva és
noveli a mikrobialis aktivitasokkal szembeni ellenallé képességet. (BARROS et al.,
2015) szerint a lignin a masodik legnagyobb mennyiségben eléforduld szarazfoldi
biopolimer a cellul6z utan.
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A ligninben talalhat6 sziringil és gvajacil oldallancok ardnya meghatdrozza a sejtfalban
1évd fermentalhatd cukrok kinyerhetdségét, melynek gyakorlati relevancidja a biogaz,
biolizemanyag eléallitas soran van (FARI et. al, 2016). A betakaritist kovetden
visszamaradd lignocelluldéz tartalmu szdja biomasszaban 18% koriili Klason-lignin
tartalmat figyeltek meg (KOVACIC, 2017). Megfigyelték, hogy szeneszcencia soran az
inkrusztalas mértéke ndvekszik, ezért a zoldtomeg takarmanyozasi céllal torténd
hasznositasa esetén fontos az optimalis idében torténd betakaritas. Megfigyelték, hogy a
levelek lehullasat koveten a tapanyagok jelentés része elveszik (GUPTA et al., 1973).
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2. abra: A Klason-lignin kinyerés folyamatabraja
Forras: Sajat szerkesztés, 2022

A vilagon évente 220 milli6 tonna sz6jaszalma marad a szantéteriileteken. A szarbol,
levelekbdl és hiivelyekbdl allo szénajaban 35% celluloz, 21% oldhatatlan lignin, 17%
hemicelluléz. A szdjabab szalmajat gyakran szant6foldi melléktermékként definialjak,
azonban a nagy mennyiségben visszamarado beltartalmi értékek megalapozzak
sokoldalu hasznositasi lehetoségeit. Megujulod eréforrasként torténd hasznositdsa mar
ismert, fizikai, kémiai €s enzimatikus kezelések lehetévé teszik a szdjaszalma biologiai
lebonthatosagat és emészthetdségét (MARTELLI et al., 2017). MARTELLI (2017)
fenntarthat6 zold polimerként emliti a szojaszalmat, ami lehetdséget biztosit a megujuld
er6forrasokon alapuld fehérje-€s poliszacharid produkciohoz. COLLETI et al. (2020)
emliti, hogy a szdjabetakaritds soran visszamarad6 hiively fehérjetartalma 10-12%
koriili értékkel jellemezhetd, mig a poliszacharidok koziil a celluloz 20%, a
hemicelluléoz 50% ¢és a pektin 30%-0s részaranyt képez, ezaltal funkcionalis
Osszetevoként felhasznalhatok a népesség élelmi rostbevitelének novelése

Osszefoglalas

A Dbiomassza céljabol termelt szojafajtak nedves frakcionalasa soran ipari
melléktermékként  keletkezd  présrost  lignocellulozainak  részletes  ismerete
megalapozhatja az élelmiszeripari vagy takarmanyipari felhasznalhatosag korét
termékfejlesztési vonalon is. A biomassza Klason lignin, valamint a sejtfalban talalhato
cukorkomponenseinek frakcionalasaval megfelel6 kezeléssel biolizemanyag és biodizel
nyerhetd, igy mint ipari alapanyag is meghatarozo6. A szo6ja présrostban ezentul jelentds
mennyiségli bioaktiv vegyiilet is kvantifikdlhatd, amelyek koziil a fotoszintetikus
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pigmentek (chl-a, chl-b, karotin, xantofill) taplalkozas-élettani szempontbdl fontos
szerepet toltenek be. BALIKO (2007) elsésorban a szoja magjaban rejlé mikro-, és
makroelem tartalomra hivja fel a figyelmet, azonban a présrost is értékes forrasa ezen
beltartalmi értékeknek. Mindezek alapjan a nedves frakciondlas sordn ipari
melléktermékként visszamarado, gyakran alulértékelt szdja présrost perspektivikus
tapanyagforrast jelent a ndvekvd népesség szamara. A lignocelluldézok energetikai céla
hasznositasa pedig lehetéséget biztosit a présrost felhasznalas diverzifikalasara, a
megfeleld feldolgozas hatasara eldallitott biotizemanyagok képesek mérsékelni a
fosszilis energiahordozokra harulé nyomast.
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