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OSSZEFOGLALAS

A globalis takarmanyipar egyre nagyobb mennyiségli fehérjeforrast igényel, mikozben a
széjatermelés nem tud |épést tartani a ndvekvd kereslettel. Az alternativ fehérjeforrasok koéziil a
repceolaj-gyartas melléktermékei, kiilonésen a repcepogacsa és az extrahalt repcedara, igéretes
lehetdséget kinalnak a monogasztrikus allatok (sertés, baromfi) takarmdnyozasaban. A repce
melléktermékek jelentés fehérjetartalommal birnak, azonban alkalmazdasukat korlatozza a magas
rosttartalom és az antinutritiv vegylletek, példaul a glikozinolatok, a szinapin és a tanninok
jelenléte.

Irodalmi attekintésiink adatai alapjan megallapitottuk, hogy a fizikai kezelések (példaul extrudalas)
hatékonyan csokkenthetik az antinutritiv anyagok mennyiségét, ezaltal javitva a taplaléanyagok
emészthet&ségét és az izletességet. A kémiai eljarasok, mint az extrahalds vagy az ammadniakezelés,
tovabb mérsékelhetik a gliikozinolatok és a tanninok kedvezé6tlen hatasait. A kombinalt kezelések,
példaul a hidrotermikus és kémiai moddszerek egylittes alkalmazdsa, hatékonyabb megoldast
jelenthetnek a repce-alapu melléktermékek minGségének javitdasara. A jelenlegi nemesitési
programok célja a gliikozinolat- és rosttartalom tovabbi csdkkentése, valamint a fehérje- és
olajtartalom optimalizdlasa. A repce melléktermékeinek felhasznaldsa a bioetanol- és a
keményit6gyartas melléktermékeivel (példaul DDGS, CGF) kombindlva gazdasagos és fenntarthato
alternativat jelenthet az extrahalt szdjadara részleges kivaltasdra. A megfelel6 feldolgozasi
technoldgiak alkalmazasaval a helyben megtermelt repce-alapu takarmdanyok hozzajarulhatnak az
élelmiszerbiztonsag noveléséhez és a kornyezeti fenntarthatésaghoz.

Kulcsszavak: repce, gliikozinoldt, kezelések, fizikai modszerek, kémiai eljdrdsok
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1. BEVEZETES

A hus- és tojastermelés noveléséhez egyre nagyobb mennyiség(i takarmanyra, illetve vizre van
sziikség. A takarmanykeverékek iranti megugrott kereslet miatt fokozddik az igény a gyartashoz
sziikséges fehérjeforrasokra is. A fehérjehordozé takarmanynoévények megtermelése nehezen tud
lépést tartani a kereslettel. A szantéterliletek csokkenése, a globalis klimavaltozas, az édesviz
hidnya, tovabba a magas patogenitdsu madarinfluenza, illetve afrikai sertéspestis terjedése mind
megneheziti a novekvd fehérjeigény kielégitését. Ebben az dsszefliggésben érdemes alternativ és
fenntarthaté  fehérjeforrdsokat  alkalmazni, amelyek  hozzajarulhatnak a  globalis
élelmezésbiztonsaghoz (Slimen et al., 2023).

A monogasztrikus allatok takarmanykeverékeiben a f6 fehérjehordozd alapanyag az extrahdlt
széjadara. A hazai allatdllomany takarmanyahoz a szdjaigény toredékét tudjuk megtermelni,
importra szorulunk (Popp et al., 2018). Az extrahalt szdjadara takarmanyokban vald részleges
helyettesitésének igényét kilonbdz6 fehérjehordozokkal elsésorban a takarmanykoltségek
csokkentése hivta életre (Popp et al., 2015). Az alternativ fehérjehordozdk alkalmazdasa olyan
orszagok szamara jelent6s szempont, amelyek éghajlati adottsagukat tekintve nem, vagy csak kis
mennyiségben képesek szdjatermesztésre (Chiang et al., 2010; Kralovanszky, 2012; Nega és Woldes,
2018). A repcemag olajipari feldolgozasakor a melléktermékként nagy mennyiségben keletkez6
hidegen sajtolt repcepogacsa lehet6séget nyujt egyrészt a kornyezeti fenntarthatdsag és a
kdrnyezetbarat koncepcié elémozditasaban, mdsrészt egy olcsdbb és értékes takarmdany-alapanyag,
amely csokkentheti a szdjadaratdl valo fliggéséget (Wengerska et al., 2022; Rakita et al., 2023).

Az olajnévények, ezen bellil a repce, mint lehetséges fehérjehordozé eléretérésében meghatarozé
szerepet jatszott, hogy a repcemag az elmult 20 évben a biodizel el6allitas elsédleges alapanyagat
képezte az EU-ban (Carré és Pouzet, 2014; Tikdsz, 2014; Golebiewska et al., 2022). A biodizel-
el6allitas soran a repcemagbdl az olajat préseléssel, hideg (50-70 °C-on) vagy meleg (100-150 °C-on)
sajtolasi eljarassal nyerik ki. Igy melléktermékként repcepogacsa keletkezik. Az olajpogacsaban
maradt olajat egy tovabbi mdvelettel, az extrakciéval vonjak ki. A folyamat végén kapjuk meg az
extrahdlt repcedarat (Baker et al., 2020).

A repcealapu melléktermékek taplaldanyag-tartalmat, valamint azok emészthet&ségét
nagymértékben befolydsolja a repcemag minGsége és a feldolgozds mddja (Drazbo et al., 2018;
Olukomaiya et al., 2020). A repcében tobb antinutritiv 0sszetev6 is el6fordul. A goitrogén
(golyvaképz6) hatdsu gliikozinolatok masodlagos jédhidnyt okoznak a szervezetben (Tripathi és
Mishra, 2007). A névénynemesitGk elSallitottak olyan ugynevezett dupla-, tripla- és tetranullds
repcefajtdkat, amelyekben jelentfsen csokkentették az antinutritiv anyagok mennyiségét. Az
élelmiszeriparban, valamint takarmdanyozas céljara kizardlag olyan repce hasznalhaté, amelyben az
erukasavtartalom az Osszes olajtartalomnak kevesebb, mint 2 %-a, a gliikozinolatok mennyisége
pedig kevesebb mint 20 umol/g (Radfar et al., 2017).

A repcepogacsa jelent6s mennyiségl fehérjét tartalmaz, kéntartalmu aminosavakban gazdag.
Nagyobb olajtartalmanak koszonhet6en jobb energiaforrds, mint az olaj extrakcidja utan
visszamarado extrahalt repcedara (Hayder, 2018). Hatranya a szdjaval/széjadaraval szemben, hogy
lizinbSl kevesebbet tartalmaz. Ezt mindenképp figyelembe kell venni, mivel lizinkiegészités
hidnyaban romlanak a termelési mutaték (sulygyarapodas, takarmanyértékesités) (Swiatkiewicz et
al., 2010). A duplanullas repce olaja nagy mennyiségben tartalmaz telitetlen zsirsavakat (olajsav
C18:1, linolsav C18:2n-6, linolénsav C18:3n-3), a telitett zsirsavak (palmitinsav C16:0, sztearinsav
C18:0) aranya alacsony (Szydlowska-Czerniak et al.,, 2021). A tobbszorosen telitetlen zsirsavak
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nagyobb részaranya rontja az oxidativ stabilitast (Heszky, 2007), ezaltal a végtermék
eltarthatésaganak ideje csokkenhet. A repcepogdcsa alkalmazdasakor erre tekintettel kell lenni.

A széjafehérje repcével valé helyettesitésekor célszer( olyan repcekezelési eljardst valasztani, amely
alternativat szolgaltathat ahhoz, hogy a repce és melléktermékeinek alkalmazasaval a széja minél
nagyobb mértékben kivalthaté legyen.

A tanulmany célja, hogy atfogd irodalmi attekintés keretében bemutassa a biodizel-el&allitas soran
keletkez6 melléktermékek — elsGsorban a repcedara és a repcepogacsa — takarmanyozasi
potencialjat, feltérképezze alkalmazdsuk el6nyeit és korldtait a monogasztrikus allatok (sertés,
baromfi) teljes értékl takarmanykeverékeiben, valamint elemezze azokat a fizikai, kémiai és
kombinalt feldolgozdsi eljardsokat, amelyek révén e melléktermékek energia- és
tapldldanyagtartalma, valamint hasznosithatdsaga javithatd a fenntarthaté takarmanyozas céljabal.
Jelen attekintés nem tér ki a repcedara és -pogdcsa konkrét alkalmazdsanak értékelésére sertések
és baromfifajok esetében, mivel ezt kordbbi munkankban részletesen bemutattuk (Horvath et al.,
2014).

2. A BIOUZEMANYAG-ELOALLITAS MELLEKTERMEKEI

A biolizemanyag-elGallitas alapanyaga a bioetanol-gyartashoz a nagy keményit6- és cukortartalmu
novények (elsGsorban kukorica és cukornad), mig a biodizel-gyartasban olajnévényeket alkalmaznak
(elsGsorban repcét és széjat) (Olah és Popp, 2022).

A biolizemanyag-elGallitas egyik lehetséges terméke a bioetanol (Osman et al., 2021). A globdlis
etanoltermelés mintegy 80 %-a biolzemanyagként keril felhasznaldsra, a fennmaradd részbdl
szeszesital és ipari alkohol késziil. Az lizemanyagcélu etanolgyartas alapanyagdnak kozel 55 %-at
kukorica, 34 %-at cukornad, 6 %-at melasz, 3,5 %-at buza és 1,5 %-at egyéb nyersanyag képezi (Popp
et al,, 2010).

Az lizemanyagcélu-bioetanol legnagyobb el6allitdja az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) (51 millidrd
liter) és Brazilia (21 milliadrd liter), vagyis a két orszag egylittesen a globdlis termelés 80 %-at teszi ki,
mig az EU a harmadik legjelentGsebb termel6 4,3 milliard liter bioetanol-kibocsatassal (Popp, 2013).
Az etanolgyartas soran az alkohol el6allitdsa torténhet cukor kivonasaval és fermentacidval,
keményit6 hidrolizisével és fermentacidval vagy celluldz hidrolizisével és fermentacidval (Somogyi,
2012). A jelenleg alkalmazott legnépszerlibb eljards a keményité hidrolizisén és fermentdciéjan
alapul, amelyen bellil megkilonboztethet6 a szaraz-6rléses és a nedves-Orléses etanolgyartas. A
szaraz 6rléses bioetanolgyartds soran minden 100 kg kukoricabol 30-32 kg etanol, 30 kg CO; és 29
kg szdritott gabonatdrkoly (DDGS) keletkezik. Az eljards soran a desztillacié utani cefremaradvanyt
centrifugdlassal és/vagy beparlassal nyerik ki (Sakib és Haque, 2024). A nedves Grléses eljarassal
gyartott bioetanol technolégiajanak alkalmazasakor 100 kg kukoricabdl 29 kg etanol, 20 kg
kukoricaglutén (CGF), 5 kg kukoricahéj, 3 kg kukoricacsira nyerheté (Sipos, 2014).

A DDGS téplaléanyag-tartalmat tekintve fehérjében, energidban és asvanyianyagokban gazdag
melléktermék (Bottger és Sidekum, 2018). A szaritds soran azonban a h6hatds jelentdsen ronthat a
termék nyersfehérje-tartalmanak emészthet6ségén. A CGF tdplaléanyag-tartalmat leginkdbb a
korpa és az aztatdéfolyadék ardnya hatarozza meg (Mézes, 2018). A kukoricaglutén felhaszndlasat
korlatozd tényez6k kozll a nyersfehérje-tartalom és az aminosav-profil a leglényegesebbek (De
Godoy et al.,, 2009). Mindkét melléktermék konzisztencidja, illetve minGsége (taplaléanyag-
tartalom) a takarmanyban valé felhasznalas eredményességét kozvetlenil befolydsolja (Révész,
2021). A DDGS és CGF ara alapvetGen a kukoricaéhoz kdthetd, azonban figyelembe véve azt a tényt,
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hogy a takarmdnyozashoz hasznalt DDGS és CGF a szdja részleges helyettesitésére is hasznalhato, a
DDGS és CGF arat a szojadara mindenkori dranak alakuldsa is befolyasolja (Abudabos et al., 2021).
A biodizel elGallitasa jellemz6en két Iépcsére tagolddik: novényolaj-elGallitasra és atészterezésre
(Musharavati et al., 2023). 1 tonna repcére vetitve a névényolaj-el6allitds soran 420 kg olaj és 540
kg dara keletkezik (43 % olajtartalommal szamolva) (Jobbdgy, 2013). A hidraulikus préselés
eredménye az olajpogacsa, amelybdl zsirolddszerrel végzett extrakciot kovetéen extrahalt dara
nyerhet6 (Schmidt, 2003) (1. dbra).

Az olaj kinyerése hideg sajtolasi eljarassal egy horizontalis csavarprés segitségével egy menetben,
gbzhasznalat nélkil torténik, amely 50-70 %-os olajextrakciét eredményez (Kaldmae et al., 2010). A
sajtolds soran a h6mérséklet az 50-60 °C-ot éri el (Pal et al., 2011). A mechanikai olajkinyerés az un.
expeller-el6allitas is. Ebben az esetben a préselést megel6z6en az alapanyag hémérsékletét g6z
alkalmazasaval 110-115 °C-ra emelik, majd egyszeri vagy tobbszori préselést kbvetéen nyerik ki az
olaj 75 %-at (Cakaloglu et al., 2018).

A szdraz extruddlassal 0sszekapcsolt technoldgia sordn a pogdcsat extrudaljdk 120-130 °C-on, 20
masodpercig, majd Ujbdl kipréselik (Agwa et al., 2023). A préselés soran kb. 62-70 kg repcepogdcsa
keletkezik 100 kg repcemagbdl. Az olajpogdcsabdl extrakcidval tovabbi olajkivonds lehetséges,
amelyet kdvetGen extrahdlt repcedarat kapunk. A nyersolaj (30-38 kg) észterképzési folyamat soran
valik felhasznalhatéva (biodizel 28-36 kg). Egy molekula triglicerid (zsir vagy olaj) l1ép reakcidba
metanollal katalizator jelenlétében, amely folyamat eredményeként metilészter-keverék (az un.
biodizel) és glicerin (3-4 kg 100 kg repcébdl) keletkezik (Fébel, 2018; Zieniuk et al., 2020).

Olajmag-elGkészités
(repcemag)

N2
ElG-préselés
(repcepogacsa)

N2
Olajpogacsa — extrakcio
(extrahalt repcedara)
N2
Olaj el6készitése — glicerin kivondsa
(glicerin)

2
Eszterezés

2

Biodizel

1. dbra: Biodizel-elédllitds folyamatai és a takarmdnyozdsban felhaszndlhato melléktermékei
Forras: Hajdu (2006)
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Az 1. tdbldzatban a biodizel gyartdsa soran képzddott melléktermékek, az extrahalt repcedara,
repcepogacsa, valamint az etanolgyartas soran keletkezett DDGS és féként a keményitégyartasbol
szarmazo CGF (De Corato és Viola, 2023) taplaléanyag-tartalma hasonlithaté dssze.

1. tabldzat: A biodizel és a bioetanol eléallitdsa sordn keletkezé melléktermékek
tapldléanyag-tartalma (g/kg takarmdadny)

Paraméterek Széjadara Repcedara Repce-pogacsa DDGS CGF
Szdrazanyag 900,0 888,7 913,2 927,6 895,4
Nyersfehérje 459,0 328,0 318,7 284,8 190,6
Nyerszsir 21,0 19,0 116,4 123,7 23,3
Nyersrost 50,0 131,5 110,6 60,5 72,2
Nyershamu 62,0 67,6 59,3 47,1 50,5

Forras: Fébel (2018)

3. A REPCEALAPU MELLEKTERMEKEK TAKARMANYOZASI SZEMPONTBOL FONTOS
TAPLALOANYAGAI

A repcedara fontos fehérjehordozo alapanyag, mivel nyersfehérje-tartalma atlag 35-40 % (2. és 3.
tdbldzat). A repcedara és -pogdcsa nyersfehérje-tartalmat — tobbek kozott — a repce tipusa,
termesztési helye, rosttartalma befolydsolja (Theodoridou és Yu, 2013). Radfar et al. (2017)
vizsgalatai szerint a sdrga magvu Brassica juncea-bdl elGallitott dara nyersfehérje-tartalma nagyobb,
mint a fekete magvu Brassica napus canola-é. Slominski et al. (2012) negativ korrelaciét irtak le a
dara nyersfehérje- illetve rosttartalma kozott (P < 0,05).

A repcedara és -pogdcsa nyersfehérje-tartalmanak latszélagos emészthet6sége a monogasztrikus
allatoknadl kisebb a széjadaraval 6sszehasonlitva (Nega és Woldes, 2018).

2. tabldzat: Az extrahdlt széjadara, a repcedara és a repcepogdcsa
kémiai dsszetétele és energiatartalma

Paraméterek Széjadara Repcedara Repcepogacsa
Nyersfehérje (g/kg) 450-485 380-400 290-320
Lizin (g/kg) 33 22 20
Metionin (g/kg) 7 7 7
Nyerszsir (g/kg) 10 30-40 100-150
Nyersrost (g/kg) 35-50 110-130 90-110
Lignin (g/kg) 10 80 80
Keményitd (g/kg) 160 140 110

DE (MJ/kg)* 16,4 13,3 15,0
AME, (MJ/kg)? 12,0 8,4 10,2

IDE = emészthetd energiatartalom; 2AME,, = zéré (0) N-visszatartasra korrigalt, latszélagos metabolizélhatd
energiatartalom

Forras: Magyar Takarmanykddex (2004)
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A repcedara, illetve —pogacsa kisebb nyersfehérje-tartalma kovetkeztében az aminosavak abszolut
mennyisége, a metionin kivételével, nem éri el az extrahalt szdjadardban mért értékeket (3. tdbldzat).

3. tabldzat: Az extrahdlt széjadara, a repcedara és a repcepogdcsa esszencidlis aminosavtartalma
a nyersfehérje %-dban

Paraméterek Szdjadara Repcedara @ Repcepogicsa
Nyersfehérje (%) 43,8 38,60 35,70
Arginin 3,49 1,83 1,82
Hisztidin 1,21 0,86 0,83
Izoleucin 2,15 1,29 1,24
Leucin 3,66 2,34 2,26
Lizin 2,99 1,30 1,33
Metionin 0,60 0,63 0,60
Fenilalanin 2,35 1,45 1,35
Treonin 1,89 1,49 1,40
Triptofan 0,66 0,43 0,42
Valin 2,24 1,74 1,62

Forras: Banaszkiewicz (2011); Feng és Zuo (2007)

Amennyiben azonban 1 egység extrahadlt széjadarat 1,3-1,4 egység repcepogdcsaval helyettesitiink,
ugy metioninben, cisztinben és treoninban gazdagabb keveréket kapunk (Kakuk és Schmidt, 1988;
Rakita et al., 2023). A széjadara kivaltasakor, a repcedara aminosavainak kisebb iledlis
emészthetfsége miatt, kilondsen fontos az Osszes aminosav helyett a kiilonb6z6 koru és
hasznositasi iranyu sertés, illetve baromfifélék takarmanyreceptura dsszedllitasakor a standardizalt
iledlisan emészthet6 aminosav mennyiségét (SID, Standardized lleal Digestibility) figyelembe venni
(Fébel, 2018). A szdéja lizinben gazdag takarmany, amely a repcével egyltt etetve nagyon jél
kiegészitik egymas aminosav-garniturajat (Salazar-Villanea et al., 2016; Cheng et al., 2022).

A repce tipusa, a szennyezGanyag-tartalom, a feldolgozasi technolégia és egyéb tényez6k (pl. talaj,
éghajlat) egyardnt befolyasolhatjdk a repcébdl elGallitott melléktermék energia- és taplaléanyag-
tartalmat (Adewole et al., 2016). A repcemag préselése utdn a repcepogdcsaban még jelentds
mennyiség(i olaj marad, amit a nyerszsirtartalom viszonylag nagy értéke (100-150 g/kg) mutat (2.
tabldzat). A hidegen préselt repce nyerszsirtartalma megkéozelitéen 120-130 g/kg, mig a nagyobb
hémérsékleten és nyomassal préselt repce esetén 100-150 g/kg (Orosz és Toth, 2010). Theodoridou
és Yu (2013) kutatdsai szerint a barna magvu Brassica napus-bél késziilt repcepogdcsa nyerszsir-
tartalma akar nagyobb is lehet, mint a sdrga magvu Brassica juncea-é és Brassica napus-é, azonban
a nyersfehérje jobb emészthetdsége (vékonybéli) és a kisebb rosttartalom miatt a sarga magvu
repce alkalmazasa eredményezhet kedvez6bb min&ségl alapanyagot a gazdasagi haszonallatok
takarmdanyozdasaban.

A duplanullds valtozatu repce olaja nagy mennyiségben tartalmaz telitetlen zsirsavakat (olajsav
C18:1(9), linolsav C18:2 (9,12), linolénsav C18:3 (9,12,15), mig a telitett zsirsavak (palmitinsav C16:0,
sztearinsav C18:0) ardnya kicsi. A tobbszordsen telitetlen zsirsavak viszonylag nagy ardnya rontja az
oxidativ stabilitast. Ennek megel6zésére az élelmiszeriparban a repceolajat hidrogénezéssel
stabilizaljak. A zsirsavak atalakitasa el6nytelen hatasu transz-izomerek képz&désével jar (Danthine
et al., 2022). A transz-izomerek ugyanis novelik a vérben az LDL-koleszterin-szintet (Low Density
Lipoprotein) és csokkentik a HDL-koleszterin-szintet (High Density Lipoprotein). A vérben lévé
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nagyobb LDL-koleszterin-szint (2 mmol/I felett) és a kisebb HDL-koleszterintartalom (0,9 mmol/I >
HDL < 5,2 mmol/l) noveli a sziv- és érrendszeri megbetegedések (pl. érelmeszesedés) kialakulasanak
valdszinlségét (Brouwer et al., 2010; Wang et al., 2024). A noévénynemesitési eljarasokkal
igyekeznek a repcemagban az olajsav-tartalmat tovabb névelni, illetve kisebb linolsav és linolénsav
aranyt elérni. Ez ugyanis lehet6vé tenné a hidrogénezési folyamat alkalmazasanak csokkentését,
illetve elhagyasat (Heszky, 2007; Delgado és Kleber, 2019).

Az olajkinyerés soran keletkezé melléktermékek, az extrahdlt repcedara és a repcepogdcsa mért
zsirsavosszetételének adataibdl (4. tdbldzat) kitlinik, hogy az extrahdlt repce olajsavtartalma
(C18:1n-9c), linolsav-tartalma (C18:2n-6c¢), illetve a-linolénsav-tartalma (C18:3n-3) kisebb a
repcepogacsaval Osszehasonlitva, ami a technoldgia sordn a repcepogdcsdban visszamaradt
nagyobb olajtartalom eredménye (Schmidt, 2003).

4. tabldzat: Extrahdlt repcedara és repcepogdcsa zsirsavésszetétele

Paraméterek Extrahalt repcedara Hidegen sajtolt repcepogacsa

Zsirsavak mg/g % mg/g %
C12:0 (Laurinsav) 0,01 0,05 - -
C14:0 (Mirisztinsav) 0,07 0,34 0,14 0,14
C15:0 (Pentadekansav) 0,04 0,19 0,07 0,07
C16:0 (Palmitinsav) 2,33 11,89 7,20 7,25
C16:1 (Palmitoleinsav) 0,34 1,73 0,69 0,70
C17:0 (Heptadekdansav) 0,03 0,17 0,09 0,09
C18:0 (Sztearinsav) 0,35 1,77 1,88 1,89
C18:1n-9c (Olajsav) 7,20 36,69 45,99 46,27
C18:2n-6c¢ (Linolsav) 7,47 38,05 30,15 30,33
C18:3n-3 (o-Linolénsav) 1,58 8,04 11,34 11,40
C20:0 (Arachidsav) 0,09 0,46 0,61 0,62
C20:1n-9 (Eikozénsav) 0,09 0,48 1,13 1,14
C20:2n-6 (Eikozadiénsav) 0,01 0,05 0,07 0,07
C22:1 (Erukasav) 0,02 0,09 0,05 0,05
Osszes zsirsav (mg/g) 19,62 99,41

Nyerszsir (g/kg) 19,00 116,4

Forras: Fébel (2018)
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A repcedara és -pogacsa viszonylag gazdag dsvanyi anyagokban (5. tdbldzat), beleértve a kalciumot,
foszfort, kdliumot, vasat és cinket (Beyzi et al., 2019; Kollathova et al., 2019).

A széjadarahoz képest a repcedara kalcium- és foszfortartalma nagyobb, ami viszont a
vitamindsszetételét tekinti a repce nagy mennyiségben tartalmaz B-vitamint, biotint, folsavat, niacint,
riboflavint, tiamint, valamint E-vitamint (Szydlowska-Czerniak, 2013). Ezenkiviil a repce gazdag fenolos
és mas bioaktiv vegylletekben, mint pl. tokoferolokban és kolinban (Vuorela et al., 2004).

5. tabldzat: A szdja- és repcepogdcsa makro- és mikroelem-tartalmdnak 6sszehasonlitdsa

Paraméterek Szdjapogacsa Repcepogacsa
Kalcium (g/kg szarazanyag) 3,49 6,63
Foszfor (g/kg szarazanyag) 6,08 12,23
Magnézium (g/kg szarazanyag) 2,09 4,08
Natrium (g/kg szdrazanyag) 0,23 0,18
Kalium (g/kg szarazanyag) 20,47 13,81
Réz (mg/kg szarazanyag) 14,68 8,90
Vas (mg/kg szarazanyag) 88,97 107,94
Mangan (mg/kg szarazanyag) 25,62 54,07
Cink (mg/kg szérazanyag) 44,77 52,38

Forras: Kollathova et al. (2019)

4. A REPCEALAPU MELLEKTERMEKEK FELHASZNALASAT AKADALYOZO ANTINUTRITIV
VEGYULETEK

A repce felhaszndlhatdsagat antinutritiv hatdsu 6sszetevéi [erukasav, csersav (tannin), gliikozinolat
(mustarolajglikozid), szinapin, fitat] korlatozzak (Mawson et al., 1994; Cheng et al., 2022).

Az erukasav, illetve trigliceridjei karcinogén hatasuak, karositjak a szivizmot, a majat és a mellékvesét
(Rudas és Frenyd, 1995). A kis erukasav-tartalml repcét Kanaddban nemesitették, innen az
elnevezése: CANOLA (CANadian-Oil-Low-Acid). A tannin a névényekben |évd polifenol-szarmazékok
gylijténeve, amely csokkenti a fehérje emészthet6séget, valamint a fehérjeburokkal korbezart
endospermium hasznositasat is monogasztrikus allatoknal (Schmidt, 2003; Das et al., 2020).

A repce szemtermése és vegetativ részei kéntartalmu, jellegzetes szagu mustarolaj-glikozidokat,
Osszefoglalé néven glikozinoldtokat tartalmaznak (2. dbra). Neviiket onnan kaptdk, hogy
hatdanyaguk béta-glikozid kotéssel kapcsolddik egy, vagy tobb monoszacharid molekuldhoz. Ma
mar tobb mint 6tven ismert glikozinolatot tartanak szamon (Yan és Chen, 2007; Vermeulen, 2009).
Valamennyi gliikozinolatra jellemz6, hogy gatoljdk a jod beéplilését a tiroxin pajzsmirigyhormonba
(Pasko et al., 2018; Goyal et al., 2021), valamint karositjdk a maj és vese mikodését (Kallai és
Kralovanszky, 1978; Lee et al., 2020).

A repcemagban taldlhatd gliikozinolatok és az azt bontd mirozinaz (tioglikozid gliikohidrolaz EC
3.2.3.1) egymastol elkiloniilve, kiilon sejtterekben helyezkednek el (Maskell és Smithard, 1994). Az
el6készits eljarasokkal (daralas, pépesités, aztatas) a sejtfalak sériilnek, az enzim és a gliikozinolatok
kolcsonhatasba Iéphetnek. Az enzimes hidrolizis hatdsara a pajzsmirigy m(ikodését karosan
befolyasold vegyiiletek (izotiocianat, goitrin, nitrilek, tiocianat) képzédnek (Goyal et al., 2021). A
repce feldolgozas soran alkalmazott eljardsok, mint a h6kezelés azonban a héérzékeny mirozinaz
inaktivalasat eredményezi (Schmidt et al.,, 2003). A glikozinolatok takarmanyban valé
el6fordulasanak minimalizélasara azért van sziikség, mert egészségkarositd metabolitjaik goitrogén,
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mutagén, hepatoxikus és nefrotoxikus hatasuak az allat szervezetében (Tripathi és Mishra, 2007).
Ugyanazt a kiindulasi alapanyagot feltételezve, a kezelési technoldgia a repcepogacsaban kisebb, az
extrahdlt repcedaraban viszont nagyobb glikozinolattartalmat hoz létre (Rymer és Short, 2002). A
duplanullas repcébdl készilt repcepogacsaban a glikozinolat koncentracidja 18,5 mmol/kg
szarazanyag, mig az extrahalt repcedaraban mintegy 30 mmol/kg szdrazanyag volt (Hill et al., 2003;
Schone et al., 1996).

HO
OH

2. abra A gllikozinolat altalanos szerkezete, R valtozd oldallanc
Forras: Wittstock és Halkier (2002); Golebiewska et al. (2022)

A repce szinapintartalma is antinutritiv hatasu. A repcében kb. 1 % mennyiségben talalhaté szinapin
lebontasa soran keletkez§ trimetilamin tehet6 felel6ssé egyes barna héju tojast termel6 tyukok
tojasaban megjelend halszagért (Tripathi és Mishra, 2007).

A glikozinoladtok és szinapin mellett szamolni kell a fitattartalommal. A fitinsav (mioinozitol-
hexafoszforsav) a foszfor raktarozott formadja a gabonakban, hiivelyesekben, diéfélékben és olajos
magvakban (Jacela et al., 2010). A fitinsav fehérjékkel és szamos asvanyi anyaggal (Zn, Ca és Fe)
oldhatatlan komplexeket képez. Ez a kolcsonhatas megvaltoztathatja a fehérje szerkezetét és a
fehérje oldhatdsagat, ami az allat bélrendszerében gatolja a felszivédast (Nissar et al., 2017). A fitaz
hatdsara felszabadulé fehérjék stimuldljak azon bélbaktériumok aktivitasat, amelyek aktivitasanak
eredményeként a glikozinolatok hidrolizise toxikus vegyliletek felszabaduldsahoz vezet
(Smulikowska et al., 2010).

A repcepogdcsa, illetve az extrahalt repcedara felhasznalhatésagat nyersrosttartalmuk is korlatozza,
mindkett6 kétszer-haromszor annyit tartalmaz, mint az extrahalt széjadara (Hansen et al., 2017). A
roston bellli lignintartalom nagyobb, mintegy nyolcszorosa a repcepogdcsaban és az extrahadlt
repcedaraban is, a széjadarahoz viszonyitva. A lignin nagymértékben rontja a celluléz bakteridlis
lebonthatésagat. A nagyobb nyersrosttartalom, ezen bellil a lignin, sertésben, illetve
baromfifélékben megakadalyozza a tadplaldéanyagok (szerves anyag, nyersfehérje, aminosavak,
nitrogénmentes kivonhatd anyag) hozzaférhet6ségét a bélcsatornaban, igy jelentésen csokkenti
azok latszélagos emészthet6ségét (Cheng et al., 2022).
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Az antinutritiv hatasu anyagok 6sszességében rontjak a takarmany izletességét, az emészthetGséget
és nagyobb mennyiségben kdrosak a létfontossagu szervek allapotara is. Ebbdl kdvetkez6en a
gazdasagi allatok takarmanyozdsdban a repcébdl készilt melléktermékek felhasznalasahoz, a
termelési mutatok, valamint az anyagforgalmi paraméterek romldasanak megel6zése érdekében
elengedhetetlen azok kezelése (Nega és Woldes, 2018; Cheng et al., 2022; Golebiewska et al., 2022).

5. REPCEKEZELESI ELJARASOK

5.1 Novénynemesités

A novénynemesités soran az elsé |épés az antinutritiv hatdsu anyagok csdkkentésére, a ,,0” (nullas)
valtozatu repcemag kinemesitése volt. Az erukasav mennyisége az 6sszes zsirsav %-aban kifejezve
50 %-rél 1 % ala csokkent, Kanadaban és Nyugat-Eurdpdban gyorsan elterjedt haszndlata (Shahidi,
1990). Ezt kovetéen a ,00” (duplanullas), vagy CANola repce nemesitésére kerilt sor, ami a
csokkentett erukasav-mennyiségen tul, gliikozinoldt-tartalomban is kisebb volt, mint az addig
alkalmazott repcefajtak, hibridek. Glukozinolat-tartalma 100 umol/g-rél 18 umol/g ald csékkent
(Ewing, 1997). A duplanullas repcét a ,,000” (triplanullas, olaj erukasav-tartalom: < 0,5 %) és ,,0000”
(tetranullas, erukasav-tartalom: nyomokban) vdltozatok kovették, amelyekben kisebb a
nyersrosttartalom a korabbi koztermesztésu fajtakhoz viszonyitva (Mailer et al., 2008). A tripla-, és
tetranullas valtozatok 20-30 %-kal kevesebb nyersrostot, illetve 50 %-kal kisebb mennyiség lignint
tartalmaznak (Slominski et al., 2012; Yahbi et al., 2024) (6. tabldzat).

6. tabldzat: Kiilbnbéz6 nemesitett repcefajtdk 6sszehasonlitdsa

Olaj erukasav-tartalom Mag olajtartalom = Mag gliikozinolat-tartalom

Nemesites (%) (%) (umol/g)
Nagy erukasav 48-52 45-47 90-140
Duplanullas 2> 42-44 20-30
Triplanullas 0,5> 42-44 20>
Tetranullds nyomokban 45 < 10>

Forras: Hoffmann (2011)

Jelenleg a hazai gyakorlatban alkalmazott duplanullds repcefajtdk olajminésége tekinthets a
legkedvez6bbnek az itthon termesztett olajnévények kozil, mind élelmiszer (étolaj), mind
hajtdanyag célu (biodizel) felhaszndlashoz (Téth et al., 2014). A nemesités spontan és indukalt
mutdcidval, mutansok szelekciéjaval és mutdcidos nemesitéssel probal olyan fajtakat el6allitani,
amelyekben az olaj zsirsav-6sszetétele megfelel a kivanalmaknak (Falusi et al., 2013). A nemesités
biotechnoldgiai Uton transzgenikus fajtak elGallitasaval kivanja az élelmiszeripar, illetve a biodizel-
eléallitas kovetelményeit teljesiteni. Az élelmiszer céli mddositdsok elsédleges célja olyan olajrepce
fajtak elGallitasa, amelyekben a telitett zsirsavak aranya 4 % alatt van (jelenleg a kdztermesztés(
fajtakban [évé6 telitett zsirsavak aranya 7 % alatti) (Heszky, 2007). A nemesités minGségi
kdvetelményei az olajtartalom novelése (jelenleg 42-47 %, cél 45-50 %, az erukasav-mentesség (0,1
%), mérsékelt glikozinolat-tartalom (25 umol/g alatt), kicsi tannintartalom, illetve kedvezébb
zsirsavosszetétel elérése (Hoffmann, 2011).

Az USA-ban koztermesztésbe kerilt a Monsanto (Calgene) két szabadalmaztatott génkonstrukcidja
(Laurical™Canola névvel), amelyek laurinsav-tartalma elérte a 45 %-ot. Az Uj zsirsav megjelenése a
repceolajban nem okozott negativ hatast a repce névekedésére, fejlédésére és termbképességére
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(Ton et al.,, 2020). Az Eurdpai Unidban a GM novények felhasznaldsa jogilag szabalyozott,
Magyarorszadg pedig moratériumot hirdetett e névények termesztésére (Vértes, 2010). A magyar
nemesitési munka az olajsavtartalom novelésére irdnyul, amely els6sorban a repceolaj
hidrogénezésének csokkentését, ezaltal a transzzsirsavak keletkezésének megakadalyozdsat vonja
maga utdn, masodsorban hasznos a biodizel célu felhasznalasnal az (zemanyag cetanszdma,
stabilitasa, illetve a hémérséklettel szembeni ellendlldasa szempontjadbdl. A GK TRENDI HO nevd
repcefajta 74 % olajsavat tartalmaz, 2011-ben kapott allami min&sitést hazankban (Falusi et al., 2013).

5.2 Fizikai kezelések

A hékezelés csokkenti a repcedara gliikozinolat-tartalmat. Hidrotermikus eljarasnal g6zzel, vagy viz
hozzdaddsdval torténik a kezelés. A szdraz termikus mddszernél a hén kiviil nem alkalmaznak mds
segédanyagot. El6bbihez tartozik pl. a tdsztolds, mig a szdraz termikus eljardsoknal a mikronizalast,
a mikrohulldmu kezelést vagy a szaraz extrudalast alkalmazzak (Paya et al., 2022). Osszehasonlitva
a két kiilonbo6z6 tipusu hékezelést, a nedves kdzegben végzett valtozat hatékonyabb a gliikozinolat
mennyiségének csokkentése szempontjdbdl, mint a szdraz, flggben a kezelt repce
eljarassal 630-950 umol/mmol a teljes gliikozinolat mennyiségének (63-95 %) bontasa. 100 °C-on 30
masodpercig torténé hdbkezelés 50 %-kal csokkenti a glikozinoldt mennyiségét a fehérje
minGségének befolyasolasa nélkil (Wang et al., 2018). Alapvetéen a magvak termikus (szaraz) és
hidrotermikus kezelése kedvezd hatassal van takarmdanyozdsi értékikre, ami egy Osszetett
hatdsmechanizmusra vezethet6 vissza. Abban ugyanis egyarant szerepet jatszanak a fizikai
valtozasok hatdsara létrejov6é kémiai folyamatok, valamint az ezeket kiséré egyéb hatdsok (pl. a
mikrobioldgiai allapot javuldsa). Jeroch et al. (1999) kisérletében hidrotermikus uUton kezelt
repcedarat alkalmazott, amelynek szinapintartalma 6152 mg/kg-rél 50 mg/kg-ra csokkent az
eljarasnak koszénhetéen, mig gliikozinolattartalma 13,8 mmol/kg-rél 1,4 mmol/kg-ra.

A repcedara héjtalanitasat és zsirtalanitasat kovet6 30 masodpercig tartd tésztolas (g6z6s h6kozlés
115-120 °C-on, 14-20 masodpercig) 17 %-kal csokkenti a dardban |év6 szinapin-tartalmat (Salazar-
Villanea et al., 2017).

A mikronizadlas moddszerével infravorés generatorok koézvetlenll hevitik az egyenletes hatds
érdekében egyrétegben elteritett magvakat, amelyekben a megindulé h6termel6 molekularis
rezgés hatasara a viztartalom g6zzé vdlva felrobbantja a magot (Schmidt, 2003). Az eljaras (195 °C-
on 90 masodpercig tarté mikronizalds) a repcedara teljes glikozinolattartalmat 370 pumol/mmol
mennyiségben képes csokkenteni (Fenwick et al., 1986).

A 2450 MHz-en torténd, 2,5 masodpercig tarté mikrohullamu kezelés 70-254 pmol/mmol
glikozinolat bomldst eredményez. A bomlds fokozhaté nagyobb nedvesség-tartalommal, a
mikrohulldmu sugdrzas idejének novelésével és a h6mérséklet emelésével (Zhang et al., 2023).

A préselés vagy sajtolas a repcemag olajtartalmdanak kinyeréséhez alkalmazott fizikai kezelés, amely
soran a visszamaradd mellékterméket repcepogdcsanak nevezzilk (Orosz és Téth, 2010). Két
kilonboz6 eljarast kiilonboztetlink meg, az alacsony héfokon torténd hidegen préselés (50-70 °C)
modszerét, illetve a nagyobb héfokon (100-150 °C) torténd meleg sajtolas (Baker et al., 2022).

A szaraz extruddlds mechanikus er6hatassal, magas hémérsékleten (110-140 °C-on) 110-120 bar
nyomas mellett torténik. A repcedara szdraz extrudaldsa a teljes gliikozinolat-tartalom
csOkkenéséhez (193-428 umol/mmol) vezet (Fenwick et al., 1986; Martin et al., 2021).
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5.3 Kémiai kezelések

Az extrahdlds a legismertebb olyan kémiai eljards, ami a repcedara szinapintartalmat csokkenti
jelent&sen (Rymer és Short, 2003). A feldolgozas sordn alkalmazott olddszer tobbek kozott etanolt,
karbinolt, acetont és vizet tartalmaz, amelyek csékkentik a gliikozinoldt molekulatomegét (Feng és
Zuo, 2007). A metanol-ammodnia-viz/hexan extrakci6 moddszerével a repcedara gliikozinolat-
tartalma 1,6 umol/g-ra, fenoltartalma 5 mg/g-ra (Naczk et al., 1992; Von der Haar et al., 2014)
csokkenthetd.

Ammodniakezeléssel az olajdara fenolvegyiletei mérsékelhet6k, amely vagy gdzositassal, vagy
alkoholos megolddssal torténik (Naczk et al., 1998). McGregor et al. (1983) gdz-ammonizacidval
kezelték a kisérletlinkben alkalmazott Brassica juncea darat, amelynél a kezelés hatdsdra a szinapin-
tartalom 74 %-at tavolitottak el. Az etanolos ammaodnia-maddszerrel (0,2 M) a ,Candle” és ,Tower”
tipusu canola repcedarakban [évé fenolvegyiletek mennyisége 82, illetve 39 %-kal csokkent (Higgs
et al., 1982).

A ,Peelko” takarmanykiegészit6 a repcedara vagy repcepogdcsa antinutritiv anyagait
(glukozinolatokat, tanninokat) kémiailag atalakitja (3. dbra), a képz6dott vegyllet pedig kisebb
mértékben szivodik fel. A kémiai el6allitds lényege, hogy a hidegen vagy melegen préselt
repcepogdcsat, vagy extrahalt repcedarat Al, Ca, vagy Mg elemek reaktiv anionnal képzett sojat és
polimerekkel alkotott vegyes sdéjat, ambivalens hémérsékleten — célszerien 15-30 °C-on
reagdltatjuk (EP2520176; CA2774831) (Wallace et al., 2022).

7

NOSOgK*

v

»
intercalation
complex

intercalation
complex

Gls: glucosinolate

PEELKO

PEELKO-Gls

3. dbra: ,Peelko” kémiai kétése a gliikozinoldtokkal

Forras: M1101164 azonositészamu védjegybejegyzés alapjan (2011)

Az ily médon elGkészitett takarmanykiegészité (,Peelko”) nemcsak a glikozinolatokkal, de a
fenolcsoportokat tartalmazo vegyiletekkel is képes kémiai kdtést létesiteni (4. dbra). Ez a mddszer
megakaddlyozza a gliikozinolatok kb. 95 %-nak felszivddasat az emésztGcsatornabdl, masrészt
csokkenti a vizben nem oldddé polimerek (pl. rostok) térfogatat (Lee et al., 2020; Cheng et al., 2022).
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Fehérje

Fehérje-fenol (Igninszeri vegysetek) komplex PEELXO PEELKO-fenol (ligninszerd vegyiletek) komplex

4. abra: ,Peelko”-fenol komplex keletkezésének folyamata

Forras: M1101164 azonositdszamu védjegybejegyzés alapjan (2011)

5.4 Kombinalt kezelések

A fizikai tipusu hidrotermikus modszer (expander) kémiai kezeléssel (10 % natrium-bikarbonat,
sz6dabikarbdéna) torténé kombinacidja révén (Brettschneider, 2006; Jeroch et al., 2009) a
repcemagban |évé glikozinolat mennyisége hatékonyabban csokkenthet6 (91 % szdrazanyag-
tartalom mellett 13,8 umol/g-rél 1,5 umol/g-ra), mint a tésztolasi technoldgia az olajdardban
(Kozlowski és Jeroch, 2014).

A savas és lugos bomlas eredménye csokkent antinutritiv hatas, ami elérheté H,SO4 (kénsav) NaOH
(ndtrium-hidroxid), KOH (kdlium-hidroxid), Ca(OH), (kalcium-hidroxid) alkalmazasaval hékezelés
mellett. A kombinalt kezelés kivitelezése azonban draga és kdrnyezetszennyezs. A repcedara savval
és luggal valo kezelésekor az alapanyag minGsége és ize jelent6sen romlik (Feng és Zuo, 2007).

6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A repcedara és a repcepogdacsa kedvez6 taplaldoanyag-Osszetétele — kiilonésen a kéntartalmu
aminosavak (metionin és cisztin), valamint a tObbszorosen telitetlen zsirsavak (PUFAs)
szempontjabol — igéretes alternativat jelent a monogasztrikus allatok takarmanyozasaban.
Felhasznalhatdsagukat azonban jelentésen korladtozhatja a magas rosttartalom és az antinutritiv
vegylletek, példaul a glikozinolatok és a szinapin jelenléte. A kiilonb6z6 feldolgozasi technolégiak
alkalmazasa kulcsfontossagu e hatranyok mérséklésében. A fizikai kezelések, mint az extrudalas és
a kulénboz6 termikus és hidrotermikus kezelések, hatékonyan csokkenthetik az antinutritiv anyagok
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mennyiségét, ezaltal javitva az emészthetfséget és az izletességet. A kémiai eljarasok — példaul az
extrahdlds és az ammodniakezelés — tovabb mérsékelhetik a gliikozinolatok és a tanninok kdaros
hatdsait. A kombinalt mddszerek, kilonésen a hidrotermikus és kémiai kezelések egylttes
alkalmazasa, igéretes megoldast jelenthet a repce-alapu takarmanyok beltartalmi értékeinek
javitasara. A repcemelléktermékek — els6sorban a repcepogdcsa és az extrahdlt repcedara — fontos
szerepet tolthetnek be a fenntarthaté takarmanyozasban, mivel helyi, olcsébb alternativat kindlnak
az import eredetl szdjadardval szemben, ezzel csokkentve a globadlis ellatasi lancoktol valé
fuggdséget. Amennyiben a biolizemanyag-gyartas melléktermékeként keletkeznek, ugy az ipari
melléktermékek Ujrahasznositasaval erGsitik a korkoros gazdasag elvét; tovabbd kombinalva mas
ipari eredetli melléktermékekkel (pl. DDGS, CGF) gazdasdgos, kornyezetbarat és kedvezé
tapldléanyag-tartalmu takarmanykeverékek allithatok el6.

A jovébeli kutatasoknak ki kell terjednilk az uj fizikai, kémiai és kombinalt eljarasok fejlesztésére az
antinutritiv anyagok tovébbi csokkentése érdekében. igéretes megoldést jelenthet pl. a fermentécid,
amely nemcsak az antinutritiv vegylletek lebontasat segitheti el6, hanem javithatja a taplaléanyagok
bioldgiai hasznosulasat is, ezaltal pozitiv hatdst gyakorolva az allatok termelési mutatdira.
Osszefoglaléan megallapithato, hogy a repce melléktermékei megfeleld feldolgozasi eljarasokkal és
kiegészit6 takarmdanyozasi stratégiak alkalmazasaval alkalmasak lehetnek a széjadara részleges vagy
akar teljes helyettesitésére.
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ABSTRACT

The global feed industry requires an increasing amount of protein sources, which soybean
production cannot sustainably supply in the long term. Among alternative protein sources, by-
products of rapeseed oil production, particularly rapeseed cake and extracted rapeseed meal, offer
a promising solution for feeding monogastric animals (pigs and poultry). Rapeseed by-products have
a considerable protein content; however, their utilization is limited by high fiber levels and the
presence of antinutritional compounds such as glucosinolates, sinapine, and tannins.

Based on our literature review, we found that physical treatments (e.g., extrusion) effectively
reduce the concentration of antinutritional factors, thereby improving nutrients’ digestibility and
palatability. Chemical processing methods, such as solvent extraction or ammonia treatment, can
further mitigate the adverse effects of glucosinolates and tannins. Combined approaches,
integrating hydrothermal and chemical treatments, may provide a more effective strategy for
enhancing feed quality. Current plant breeding programs aim to further decrease glucosinolate and
fiber content while optimizing protein and oil levels.

The utilization of rapeseed by-products in combination with co-products from bioethanol and starch
production (e.g., DDGS, CGF) could serve as an economically viable and sustainable alternative for
the partial replacement of extracted soybean meal. By applying appropriate processing
technologies, locally produced rapeseed-based feedstuffs can contribute to improved food security
and environmental sustainability.

Keywords: rapeseed, glucosinolate, treatments, physical methods, chemical processes
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