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Kedves Olvasóink!
Tudományos berkekben és a köz-
beszédben is egyre gyakrabban me-
rül fel bolygónk légkörének gyorsuló 
ütemben zajló melegedése.  Annyi 
bizonyos, hogy az utóbbi években 
gyakoribbak a nagy esőzések, szélső-
ségesnek mutatkozó időjárási jelensé-
gek. Az aranyat érő májusi esők mellett 
azért a természet kapuján kopogtat a 
várva-várt nyár, jönnek a forró nappa-

lok, meleg éjszakák. „Nézz csak körül, most dél van és csodát 
látsz, az ég derűs, nincs homlokán redő, utak mentén virágzik 
mind az ákác, a csermelynek arany taréja nő s a fényes leve-
gőbe villogó jeleket ír egy lustán hősködő gyémántos testű 
nagy szitakötő1.”
Nyári számunkat a környezetvédelmet és az élelmiszerbizton-
ságot egyaránt érintő dolgozattal nyitjuk, amelyben Bordós 
Gábor és Jens Reiber a környezetünkbe kerülő műanyag-
hulladékok feldarabolódásának révén keletkező, ún. mik-
roműanyagok (mikroplasztikok) témáját dolgozzák fel. Hadd 
emlékeztessem kedves olvasóimat az ÉVIK 2014. évi 1. szá-
mában megjelent cikkre2, amelyben többek között arról is 
írtunk, hogy az élelmiszerekkel rendeltetésszerűen érintkező 
– főként csomagoló – anyagokból kioldódó vegyületek – mig-
ránsok – élelmiszerbiztonsági veszélyt hordoznak magukban. 
A mikroműanyagok környezeti jelenléte az azokkal érintkezés-
be kerülő élőlények életkilátásait rontják, és ezen túlmenően 
az élelmiszerláncba épülve szennyezhetik élelmiszereinket, és 
mechanikailag is károsítják a műanyagdarabokat elfogyasz-
tó – főként – vízi élőlények emésztőrendszerét. Érdemes utá-
nagondolni annak, hogy a csomagolóanyagokból mindössze 
egy folytonos, az élelmiszerrel érintkező felületen keresztül 
zajlik a kioldódás. A mikroműanyagok esetében a felaprózó-
dás révén már egy számottevően megnövekedett felületen 
keresztül diffundálnak a szennyezőanyagok a műanyagokkal 
érintkezésbe kerülő élőlények szervezetébe. Ilyen módon vár-
hatóan intenzívebb kioldódási jelenségekkel kell számolnunk, 
amelyek nagy élelmiszerbiztonsági veszélyt hordozhatnak 
magukban. A szerzők kéziratukban a környezetbe, illetve az 
élelmiszerekbe kerülő mikroműanyagok vizsgálati módszereit 
is tárgyalják.
Kovács Eszter és munkatársai szemkamerás vizsgálatai az 
élelmiszerek érzékszervi vizsgálatának egy izgalmas – optikai 
– módszerét írják le. A szemkamerás vizsgálatok révén – sta-
tisztikai módszerekkel kiegészítve – az érzékszervi vizsgálato-
kat végző bírálók viselkedésének pszichológiai elemzésére is 
lehetőség nyílik. 
Somogyi László és munkatársai az olajmagvak pörkölése ré-
vén előálló lipidkémiai jelenségeket vizsgálták. Megállapítot-
ták, hogy a pörkölés hatása elsősorban a magvak olajtartal-
mának zsírsav-összetevőitől függ. 
Simon Zsanett és Lovász Csaba a MALDI-TOF-MS technika 
egy újabb alkalmazási területéről számolnak be.  Munkájuk-
ban a különböző kukoricafajták származási vonalainak fehér-
jekémiai jellemzőit vizsgálták. Az általuk alkalmazott repülési 
idő tömegspektrometriás módszerrel a kukoricák genetikai 
tisztasága nagy biztonsággal vizsgálható, ennek révén azt is 
meg lehet állapítani, hogy egy kukoricamag hordozza-e azo-
kat a tulajdonságokat, amelyek a kukorica ipari feldolgozása 
során fontosak.  
Kemenczei Ágnes és munkatársai az átlag élelmiszerfogyasz-
tó számára meghökkentőnek tűnő témát dolgoztak fel: a jövő-
ben az emberiség fehérje-ellátásában várhatóan általánosan 
megjelennek a rovartestekből készített élelmiszerek. A szerzők 
- lévén a Nemzeti Élelmiszerlánc-biztonsági Hivatal (NÉBIH) 
munkatársai – tárgyalják a rovarok élelmiszeripari célra történő 
felhasználásának jogszabályi, engedélyezési kérdéseit is. 
Nyári számukhoz minden Olvasónknak hasznos időtöltést kí-
vánok, és remélem, tudnak időt szakítani arra is, hogy az ed-
dig elvégzett munka fáradalmait szabadságuk alatt kipihenjék.

Dr. Szigeti Tamás János
	 főszerkesztő

Dear Readers,

In scientific circles, as well as in public discourse, a more 
and more frequently emerging topic is the accelerating pace 
of the warming of our planet’s atmosphere. One thing is cer-
tain: in recent years, heavy rains and extreme weather phe-
nomena have become increasingly common. In addition to 
May rains that are worth gold, of course, long-awaited sum-
mer is knocking on the doors of nature, hot days and warm 
nights are coming. „Just look around, it is noon and you can 
see miracles, the sky is merry, with no creases on its fore-
head, acacia is blooming along the roads, the gold crest of 
the brook grows, and flashing signs are written in the bright 
air by a diamond-bodied large dragonfly lazily performing 
heroic deeds1.”

Our summer issue opens with a paper connected to both 
environmental protection and food safety, in which Gábor 
Bordós and Jens Reiber elaborate on the topic of so-
called microplastics which are produced by the fragmen-
tation of plastic wastes in our environment. Let me remind 
our dear readers of the article that appeared in the first is-
sue of the 2014 volume of JFI2, in which we wrote about 
the fact, among other things, that a food safety hazard is 
posed by compounds leaching from food contact materials, 
mainly packaging materials. Life prospects of organisms that 
come into contact with the microplastics which are present 
in the environment worsen and, additionally, when incorpo-
rated into the food chain, they can contaminate our foods, 
and mechanically damage the digestive systems of the   
– mainly – aquatic organisms that consume the plastic par-
ticles. It is worth considering that, in the case of packag-
ing materials, migration happens only through a continuous 
food contact surface. However, in the case of microplastics, 
due to fragmentation, contaminants can diffuse into the bod-
ies of the organisms that come into contact with the plastics 
through a significantly increased surface. This way, migra-
tion phenomena are expected to be more intense, carrying 
a great food safety hazard. In their manuscript, the authors 
also discuss the analytical methods of microplastics in the 
environment and in foods.

An exciting – optical – method of the sensory analysis of 
foods, eye tracking tests are described by  Eszter Kovács 
and her coworkers. By supplementing eye tracking tests 
with statistical methods, psychological analysis of the be-
havior of sensory testers also becomes possible.

Lipid chemistry phenomena as results of roasting oil seeds 
were studied by László Somogyi et al. They found that the 
effect of roasting depends mainly on the fatty acid composi-
tion of the oil content of the seeds. 

A new application area of the MALDI-TOF-MS technique is 
reported by Zsanett Simon and Csaba Lovász. In their work, 
protein chemical characteristics of the lines of origin of differ-
ent maize varieties were analyzed. With the help of the time-
of-flight mass spectrometric method used by them, the ge-
netic purity of corn can be examined, with great certainty, and 
through this, it can be determined whether the properties that 
are important for the industrial processing of corn are present.

A topic that might seem shocking for the average food con-
sumer was elaborated by Ágnes Kemenczei and her cow-
orkers: in the future, foods made of insect bodies are ex-
pected to appear generally in the protein supply of mankind. 
The authors – being employees of the National Food Chain 
Safety Office (NÉBIH) – also discuss the legal and authoriza-
tion issues of using insects for food industry purposes.

For our summer issue, I wish all our Readers a time spent 
profitably, and I hope that you can take time off to recover 
from your toil during your vacation.

Dr. Tamás János Szigeti
	 Editor-in-chief
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Mikroműanyagok a környezetben  
és a táplálékláncban

Bordós Gábor1, Reiber, Jens2
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1. Összefoglalás

A műanyagokat kitűnő mechanikai és kémiai tulajdonságaik miatt egyre növekvőbb 
mértékben alkalmazzuk az élet minden területén. Napjainkban a mikroműanyagok elő-
fordulásának kérdése különböző környezeti elemekben és a táplálékláncban a tudo-
mányos érdeklődés középpontjában áll. Az elmúlt években végzett kutatások alapján 
publikált szakirodalomban szennyvíztisztító telepeken, felszíni vizekben (folyókban 
és tavakban), óceánokban és partjaikon, valamint különböző élőlényekben (halak-
ban, kagylókban és egyéb gerinctelenekben) változó mértékű mikroműanyag-szen�-
nyezésről számolnak be. A műanyagok szétesését a környezetben zajló folyamatok 
okozzák. Általánosan az öt milliméternél kisebb műanyagdarabokat nevezik mik-
roműanyagoknak.

Dolgozatunkban átfogó képet adunk a mikroműanyagok eredetéről, azok kategorizá-
lásáról, előfordulásáról és az azonosításukra a WESSSLING cégcsoportnál kidolgozott 
analitikai módszerekről. Ismertetjük továbbá a kialakult környezeti probléma részletes 
megismeréséhez szükséges validált mintavételi és azonosítási módszerek kidolgo-
zását, amelyek alkalmazásával hozzájárulhatunk az élőlényekre vonatkozó kockázat 
megítéléséhez is.
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2. Bevezetés

A globális műanyagtermelés jelenleg is nő.  2014-ben 
összesen 311 millió tonna műanyagot gyártottak vi-
lágszerte. Az Európai kapacitás az elmúlt 10 évben 
60 millió tonna körül alakult. Ennek a mennyiségnek 
39,5%-át hasznosítják csomagolóanyagként. Mivel 
a csomagolóanyagok legtöbbje egyszer használatos 
termék (a gyártás évében hulladékká válnak), az EU 
tagállamaiban csak a csomagolóipar 24 millió tonna 
hulladékot generál évente. 2014-ben összesen 25,8 
millió tonna műanyaghulladékot kezeltek Európában 
(ebből 8 millió tonnát raktak le, 7,7 millió tonnát anya-
gában hasznosították újra, 10,1 millió tonnát pedig 
energetikailag hasznosítottak) [1]. Ez az érték alig ha-
ladja meg a 24 millió tonna/év csomagolóanyag ter-
melést. Annak ellenére, hogy az egyéb iparágakban 
használt műanyagtermékek (pl. autóipar, építőipar, 
elektromos és elektronikai berendezések) életciklusa 
hosszabb, a korábbi években elhasználódott termé-
kek is nyilvánvalóan hozzájárulnak az adott évben 
bejelentett hulladékmennyiséghez, feltételezhetően 
1,8 millió tonnánál nagyobb mennyiségben. A terme-

lési és hulladékkezelési adatok között mutatkozó rés 
megerősíti, hogy jelentős mennyiségű műanyag cso-
magolási hulladék kerül ki a környezetbe. Feltételez-
hető tehát, hogy ezek a mikroműanyagok elsődleges 
forrásai.

A széles körben elterjedt műanyagtípusok igen ellen-
állóak a különböző környezeti hatásokkal szemben, 
ennek a perzisztenciának a következtében halmo-
zódott fel nagy mennyiségű műanyaghulladék mind 
a szárazföldi, mind a tengeri környezetben [2]. Az  
1. táblázat a környezetben jellemzően előforduló 
mikroműanyag-típusokat mutatja be. Az adatok 42 
tanulmány adataiból származnak.

A „mikroműanyag” kifejezés az elaprózódó műanyag-
hulladék méretére utal. Általánosan elterjedt, de nem 
jogi terminológia alapján mikroműanyagoknak neve-
zik a környezetben előforduló öt milliméternél kisebb 
műanyagdarabokat, amelyek közül eredetük alapján 
elsődleges vagy másodlagos mikroműanyagokat kü-
lönböztetnek meg. Az elsődleges mikroműanyagok 
az ipari termelésben eredendően kisméretűre és kí-



vánt alakúra gyártott, formázott termékek. Ezek az 
anyagok további műanyagtermék előállításának kiin-
dulópontjai vagy közvetlenül fogyasztói termékekben 
koptató hatású anyagként alkalmazott adalékok. A 
másodlagos mikroműanyagok a környezetbe kikerü-
lő hulladékból származnak. A műanyagok szétesése 
mechanikai, kémiai, fizikai és biológiai folyamatok 
eredménye. Ezek közül nagyon jelentős tényező az 
ultraibolya sugárzás, az UV-B (~295-315 nm) és az 
UV-A (~315-400 nm) tartományban [4], amely az oxi-
génatomoknak a polimerláncba való beépüléséhez 
szükséges aktiválási energiát biztosítja [5]. Ez a fo-
lyamat lánchasadást eredményez, így egyre apróbb 
műanyag fragmentumok keletkeznek (fotodegradá-
ció). A hagyományos, kőolaj alapú műanyagok ese-

tében a polimerláncok szétesése végbemegy ugyan, 
de ezt nem követi azonos ütemben a biológiai lebom-
lás, mert a keletkező fragmentumok molekulatömege 
még mindig a mikrobiológiai hozzáférhetőség feletti 
érték lehet. Ez a fő oka a (mikro)műanyagok környe-
zetben való megjelenésének és felhalmozódásának, 
amely az ökoszisztémát jelentősen érintő környezeti 
problémák egyike.

A mikroműanyagok megjelenését különböző környe-
zeti mátrixokban (mint például vízben és üledékben) 
leíró publikációk egyre növekvő száma globális antro-
pogén szennyezésre utal. Az elterjedés monitorozása 
még mindig kezdeti fázisban van. Megfigyelésükben, 
azonosításukban és a szennyezés felszámolásában 

nehézséget jelent az is, hogy a mikroműanyagok 
darabszámukat tekintve jóval felülmúlják a nagyobb 
műanyaghulladék mennyiségét, de tömegarányuk 
fordítva alakul a még el nem aprózódott műanyag 
hulladékokhoz képest [6].

2.1 Mikroműanyagok a környezetben

Apró műanyagdarabokat elsőként a tengerekben fi-
gyeltek meg az 1970-es években. Az elmúlt években 
az 5 mm-nél kisebb méretűeket mikroműanyagként 
tartják számon. Bizonyos esetekben az egy mik-
rométer alattiakat külön nevezéktannal említik (na-
noműanyagok) [7]. Az Európai Unióban az ilyen jel-
legű anyagokra vonatkozó harmonizált kifejezés nem 
létezik. Az EU tengeri műanyaghulladékkal foglalkozó 
szakértői csoportja (Technical Subgroup on Marine 
Litter – TSG ML) javaslatot dolgozott ki a kisméretű 
műanyagok kategorizálására (2. táblázat), figyelem-
be véve az érintett élőlénycsoportokat és a műanya-
gok ipari alkalmazását [8].

A mikroműanyagok két különböző csoportba sorolha-
tók. Az elsődleges mikroműanyagok eleve kisméretűre 
tervezett és gyártott anyagok, jellemzően kozmetikai 
termékekben kerülnek felhasználásra (pl. bőrhámlasz-
tó készítményekben, fogkrémekben). A másodlagos 
mikroműanyagok a nagyobb méretű műanyaghulla-
dékok széteséséből keletkeznek [9]. Míg az utóbbi-
ak lassabb folyamatok révén jönnek létre, az elsőd-
leges mikroműanyagok a szennyvízzel közvetlenül 
a környezetbe kerülnek. Statisztikai adatok alapján 
a környezetben megjelenő mikroműanyagoknak ki-
sebb része származik kozmetikumokból. A folyékony 
szappanok összetevőinek 6%-a, míg a bőrradírok 
0,6%-a tartalmaz mikroműanyagot [10]. Az elsődle-
ges mikroműanyagok környezetbe való kibocsátása 
könnyebben felszámolható. Németországban ennek 
érdekében 2020-ra a mikroműanyagok kozmetikai 
felhasználásának teljes kiváltását tervezik [11].

Bár pontos adatok még nem állnak rendelkezésre, az 
már bizonyos, hogy a másodlagos mikroműanyagok 
aránya a környezetben jóval nagyobb, mint az elsőd-
legeseké. Az adathiány egyik oka, hogy még mindig 
hiányoznak széles körben elfogadott és validált mód-
szerek mikroműanyagok mérésére és monitorozásá-
ra különböző mátrixokban (mint pl. víz és üledék).

A kutatások jelentősebb része a tengerekre és óceá-
nokra korlátozódik, de az elmúlt években szárazföldi 
felszíni víztesteket (tavakat, folyókat) vizsgáló tanul-
mányok is megjelentek. A tavak szennyezettségét 
több kontinensen is leírták: a különböző emberi te-
vékenységekhez közeli európai Garda-tó [12] és az 
észak-amerikai Nagy-tavak [13] szennyezettségét 
ugyan úgy kimutatták, mint egy érintetlen helyen fek-
vő hegyi tóét Mongóliában [14].

A folyók lehetnek a műanyaghulladék legjelentősebb 
szállítói. A Duna ausztriai szakaszán végrehajtott mé-
rések alapján évente több mint 1500 tonna, 5 cm-
nél kisebb műanyag kerül a Fekete-tengerbe [15]. Jó 
példa, hogy az osztrák környezetvédelmi hatóság is 
foglalkozik a problémával és méréseket is végeznek 
[16]. Az osztrák hatóság hozzáállása elősegíti az érin-
tett felek közötti párbeszédet. A hatóság és kutatók 
együttműködése pedig a szükséges jogi szabályo-
zás létrejöttét mozdíthatja elő. Az Ausztriában észlelt 
szennyezettség feltehetően érinti a Duna alsóbb régi-
óit is, de azon a folyószakaszon még nem végeztek 
vizsgálatokat. A Rajnában 11 mintavételi ponton vizs-
gálták a 300 µm és 5 mm közötti mikroműanyagok 
jelenlétét. Az összes mintát szennyezettnek találták. 
A csúcskoncentráció (15-20 részecske/m3) a Ruhr-vi-
dék iparosodott területén jelentkezett [17]. Különös 
figyelmet érdemel az ivóvízbázist alkotó vizek mik-
roműanyag tartalma. Annak ellenére, hogy ezekben a 
víztestekben széleskörűen kimutattak mikroműanya-
gokat, magában az ivóvízben csupán egy esetben 
találtak szennyezést. A szennyezettnek bizonyult 

1022 1023Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám

F
Ó

K
U

S
Z

B
A

N
F
Ó

K
U

S
Z

B
A

N
M

IK
R

O
M

Ű
A

N
Y
A

G
O

K
 A

 K
Ö

R
N

Y
E

Z
E

T
B

E
N

  
É

S
 A

 T
Á

P
L
Á

L
É

K
L
Á

N
C

B
A

N
M

IK
R

O
M

Ű
A

N
Y
A

G
O

K
 A

 K
Ö

R
N

Y
E

Z
E

T
B

E
N

  
É

S
 A

 T
Á

P
L
Á

L
É

K
L
Á

N
C

B
A

N

Műanyag típus 
polymer type

Sűrűség (g/cm3) 
polymer density (g/cm3)

Tanulmányok száma 
no. of studies

polietilén / polyethylene 0.917-0.965 33

polipropilén / polypropylene 0.90-0.91 27

polisztirol / polystyrene 1.04-1.10 17

poliamid (nylon) / polyamide (nylon) 1.02-1.05 7

poliészter / polyester 1.24-2.30 4

akril / acrylic 1.09-1.20 4

polioximetilén / polyoxymethylene 1.41-1.61 4

pilivinilalkohol / polyvinyl aclohol 1.19-1.31 3

polivinilklorid / polyvinylchloride 1.16-1.58 2

polimetilakrilát / poly methylacrilate 1.17-1.20 2

polietilén tereftalát / polyethylene terephthalate 1.37-1.45 1

alkid / alkyd 1.24-2.10 1

poliuretán / polyurethane 1.20 1

Műanyaghulladék  
átmérője

Diameter of plastic 
marine litter

Elnevezés
Term

Tipikusan érintett 
élőlény

Typical affected 
organisms

Jellemző ipari felhasználás
Typical industrial applications  

of plastics

> 25 mm makroműanyag 
macroplastics

gerincesek, madarak 
vertebrates, birds

végtermék és gyártásközi termék 
pre-product and end-product

5-25 mm mezoműanyag 
mesoplastics

madarak, halak 
birds, fish

gyártásközi termék és alapanyag (pellet/
granulátum) 
pre-product and granules (pellets)

1-5 mm

nagy mikroműanyag 
részecskék 
large microplastics 
particles

halak, rákok 
fish, crustaceans

alapanyag (pellet/granulátum) 
granules (pellets)

< 1mm

kis mikroműanyag 
részecskék 
small microplastics 
particles

kagylók, plankton 
szervezetek 
mussels, plankton

kozmetikumokban használt mikroműanyagok 
microparticle in the cosmetic industry

Mértékegység 
results units

N = 22 
üledék 

sediment

N = 21 
vízfelület 

sea surface

N = 5 
vízoszlop 

water column

Gyakoriság (N = 39) / Abundance (N = 39)

darab/m2 / items/m2 13 13 -

darab/m3 / items/m3 5 6 5

darab/m vízpart / items/m strandline 3 - -

darab/kg üledék / items/kg sediment 1 - -

Tömeg (N = 13) / Mass (N = 13)

gramm/m2 / grams/m2 2 6 -

gramm/m3 / grams/m3 - 2 1

gramm/gramm üledék / grams/gram sediment 3 - -

*N = 43 tanulmány; adott tanulmány több mértékegységet is meghatározhat. 
*N = 43 studies; note that the number of studies with the respective units exceeds the total number of studies.

1. táblázat: Különböző típusú mikroműanyagok előfordulásának gyakorisága  
a környezetben a leíró tanulmányok száma alapján [3]. 

Table 1: Number of studies that identified polymer types of microplastics [3].

2. táblázat: Javaslat a műanyagok kategorizálására méretük, az érintett élőlénycsoportok  
és a jellemző ipari felhasználásuk alapján [8]. 

Table 2: Overview of size classes and terms related to the typical dimensions of the affected organisms  
and the industrial applications of plastics [8].

3. táblázat:  Különböző mértékegységek előfordulása egyes tanulmányokban* [54].
Table 3: Various quantitative units used in different studies* [3].

Data from a total of N = 42 studies
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mintában talált, köbméterenkénti hét részecske fel-
tételezhetően egy sérült csőből származhatott, nem 
közvetlenül a vízbázisból [18].

A szennyvíztisztító telepekre érkező és onnan elfolyó 
szennyvizekben [19], valamint különböző üledékek-
ben (tengerparti, mélytengeri, tavi) egyaránt kimutat-
tak mikroműanyagokat [20]. Egy német tanulmány-
ban 12 szennyvíztisztító telepet mértek fel. A tisztított 
szennyvízben 100 és 1500 részecskét találtak egy 
köbméterre vonatkoztatva, amelyek átmérője főként 
50-100 µm közötti volt. A telepek egyikén egy továb-
bi szűrőrendszer alkalmazása után az elfolyó tisztított 
szennyvíz mikroműanyag tartalma 1131 részecske/m3 
értékről 29 részecske/m3 értékre csökkent [21].

Sajnálatos módon, a mikroműanyagokkal foglalkozó 
tanulmányok eredményei sok esetben nem összeha-
sonlíthatók az eltérő mintavételi és azonosítási tech-

nika, valamint a különböző mértékegységek haszná-
lata miatt. A 3. táblázatban a tudomásunk szerint 
eddig megjelent tanulmányokban használt mérték- 
egységek láthatók 43 publikáció alapján.

Az elmúlt évtizedben született tanulmányok jelentős 
részében szilárd vagy folyékony közegek vizsgála-
táról számoltak be, de egyes kutatások eredményei 
alapján a környezeti levegőt is terhelheti mikroplasztik 
szennyeződés. Ezt a jelenséget Franciaországban 
vett környezeti és beltéri levegő mintákból mutatták 
ki (az anyagok 50-80%-a 100-500 µm közötti volt) 
[22]. Ez a szennyezettség már közvetlen egészség-
ügyi kockázatot jelent, hiszen az ilyen kisméretű 
részecskék könnyen bejuthatnak a légutakba. Gu-
miabroncsok kopásából 100 µm átmérőnél kisebb, 
szállópor (PM 2,5) részecskéket is azonosítottak [23], 
amelyek a légzőszervbe kerülve hosszú ideig a tüdő-
ben maradnak.

2.2 A mikroműanyagok lehetséges forrásai

Napi életünk során gyakran használunk különböző 
műanyag tárgyakat, a csomagolóanyagoktól kezdve a 
szintetikus ruházaton át a gumiabroncsokig, amelyek 
modern életünk már-már nélkülözhetetlen részét kép-
zik. A szennyezőforrások megismeréséhez szükséges 
különválasztanunk az elsődleges és másodlagos mik-
roműanyagokat. Eredetükön túl elterjedésük megisme-
rése is fontos, de a leglényegesebb, hogy végső soron 
környezetbe való kikerülésüket megakadályozzuk.

Az elsődleges mikroműanyagokat jellemzően koptató-
anyag formájában kozmetikumok készítéséhez hasz-
nálják, de előfordulnak kenőanyagokban, vízlágyítók-
ban és színezékek vivőanyagaként is. Gyógyszeripari 
termékekben a hatóanyagok célzott bevitelét szolgál-
hatják. Bizonyos gyártási folyamatokban meghatározott 
(mikronos) szemcseméretű anyagokat, ún. szintetikus 
viaszokat használnak, amelyek különböző bevonatok, 
pigmentek, tapadást fokozó anyagok, festékek és élel-
miszer-csomagolóanyagok alkotói lehetnek [8].

A hulladékok aprózódásából keletkező másodla-
gos mikroműanyagokat a legtöbb kutatócsoport a 
műanyagszennyezés legfőbb problémájának tekinti. 
Ez a folyamat különösen azokban az országokban 
jellemző, ahol a hulladékkezelési rendszerek nem 
megfelelőek vagy hiányoznak. Az így a környezet-
be kerülő műanyagok hosszú ideig megmaradnak, 
lebomlásuk – amely az anyag típusától függ – évti-
zedekig, évszázadokig is eltarthat. Mosás és szárí-
tás közben a szintetikus szövetekből származó és a 
lefolyóba kerülő műanyagrostok is jelentős forrásai 
lehetnek a másodlagos mikroműanyagoknak [8], 
[24]. Másodlagos mikroplasztikként említhető továb-
bá az autógumik kopásából és a műanyaggyártás 
során fellépő anyagveszteségből származó szen�-
nyezés is. A szennyezési útvonalak között a jövőben 
szükségszerű a levegőbe kerülő részecskék további 
tanulmányozása is. A szennyezők viselkedésének 
jobb megértésében szintén segíthet a szennyezés 
szárazföldi vagy tengeri eredetének megkülönbözte-
tése, amelyet a 4. táblázat mutat be. Látható, hogy a 
szárazföldi eredetű kommunális hulladékon kívül bi-
zonyos gyárak és a szennyvíztisztító telepek is nagy 
műanyag-terhelést okozhatnak. Kijelenthető, hogy a 
műanyagdarabok pályafutása a környezetben a vízi 
ökoszisztémákban végződik.

2.3 Szennyezőanyagok adszorpciója

A mikroműanyagok fogyasztása által okozott fizikai 
veszélyeken túl (pl. gyulladásos folyamatok induká-
lása az emésztőrendszerben) az elmúlt években egy-
re több kutatás irányul a magukkal hordozott kémiai 
veszély feltérképezésére, hiszen bizonyos szennye-
zőanyagok promoterei lehetnek. Ennek egyik lehet-
séges útja a gyártás során felhasznált, többnyire 
mérgező vagy hormonháztartást zavaró anyagok (pl. 
biszfenol-A [BPA], ftalátok, égésgátlóként használt 
polibrómozott bifeniléterek [PBDE]) kioldódása [26].

Ezen túlmenően a mikroplasztikok felületén a vizekben 
már jelen lévő perzisztens szerves szennyezők (POP 
- persistent organic pollutants) adszorbeálódhatnak, 
hiszen ezen vegyületek víz-polimer megoszlási hánya-
dosa nagy a polimerek javára [27], [28]. A felületükön 
megkötött vegyületek extrakciójára, dúsítására és azo-
nosítására léteznek kidolgozott analitikai módszerek. 
Az ezekkel a módszerekkel végzett vizsgálatok ered-
ményei igazolják, hogy a műanyaghulladékok a per-
zisztens szerves szennyezőket jelentősen koncentrálják 
[29]. A szennyezőanyagok ilyen szorpciója azt eredmé-
nyezi, hogy az adott helyen előforduló fauna koncent-
ráltabb POP-szennyezésnek van kitéve és a perzisz-
tens szennyezők bioakkumulációja is fokozottabb.

A leggyakrabban vizsgált anyagok a policiklikus 
aromás szénhidrogének (PAH-ok, elsősorban a fe-
nantrén), a poliklórozott bifenilek (PCB), a diklór-di-
fenil-triklóretán (DDT) és bomlástermékei. A megkö-
tött anyagok mennyisége közötti eltérés igen nagy 
lehet. Egy tanulmányból kiderül, hogy tengervíz-
ből és tengerpartról származó minták mindegyiké-
ben kimutathatók a PAH-ok és a PCB-k. Az egyes 
műanyagrészecskéken mutatkozó koncentrációk 
változékonysága nagy (PCB: 1-436 ng/g; PAH: 1,0 
-9300 ng/g), de az a trend megfigyelhető, hogy a vá-
ros közeli tengerparti minták szennyezettebbek, mint 
a civilizációtól távolabb eső partszakaszokon, illetve 
a nyílt vízen gyűjtöttek. A DDT és bomlástermékeinek 
koncentrációja 0,2 és 124 ng/g között alakult [30]. 
Vízminőség szempontjából egyre nagyobb figyelmet 
érdemlő szennyezőanyagok adszorpcióját is vizsgál-
ták: a perfluor-oktánsav (PFOA) kis affinitást muta-
tott polietilén (PE) és polivinil-klorid (PVC) anyagokon 
vizsgálva, csakúgy, mint a di-2-etilhexil-ftalát (DEHP) 
PVC-n. DEHP adszorpciója PE-n hatékonynak mu-
tatkozik, olyan szinten, ahogy a DDT kötődik PE és 
PVC felülethez [31]. Kutatók azt is igazolták, hogy a 
műanyagok felületén adszorbeálódott szennyezők ké-
pesek különböző állatfajok szöveteibe migrálni. Pirén-
nel szennyezett mikroműanyagok kagylók szöveteibe 
kerülve a szennyezőanyag kimutatható akkumuláció-
ját eredményezték [32]. A magasabb trofitási szinten 
elhelyezkedő élőlényeket tekintve egy madarakkal 
végzett etetési kísérlet mutat rá a PCB-k transzportjá-
ra az elfogyasztott mikroplasztikokból [33].

A mikroműanyagok szervetlen szennyezők (fémek) 
transzportjára gyakorolt hatása jelenleg kevéssé kuta-
tott terület. A króm(VI) és 1-5 µm méretű PE gyöngyök 
párhuzamos expozíciója halakban (Pomatoschistus 
microps) szignifikánsan növelte a lipidperoxidációs 
aktivitást. Csak a Cr(VI) és mikroméretű PE expozí-
ció során nem következett be hasonló változás [34]. 
Zebradánión (Danio rerio) végzett kísérlet során azt 
találták, hogy a mikroműanyagok párhuzamos jelen-
léte nem növelte az ezüst hozzáférhetőségét. Sőt, a 
10-106 µm méretű, expozíciót megelőzve azonos kon-
centrációjú ezüsttel inkubált PE adagolása csökken-
tett ezüstfelvételt mutatott a teszt során [35]. Utóbbi 
eredmény azt mutatja, hogy a szervetlen szennyezők 
problémakörét is vizsgálni kell, hiszen azok is a mik-
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Tengeri erdetű műanyaghulladék 
Sea (ocean)-based sources of marine litter (SSL)

Szárazföldi eredetű műanyaghulladék 
Land-based sources of marine litter (LSL)

Hajókról származó hulladék / Waste from vessels Egyéni tevékenységek / Individual actions

- Kereskedelmi hajózás, szállítmányozás 
- Haditengerészet, kutatóhajók 
- Szabadidős hajózás 
- Közönségi hajózás (tengerjárók, kompok)
-  Merchan shipping (cargo, equipment, etc.)
- Naval and research vessels
- Private vessels (pleasure)
- Public vessels (cruise liners, ferries)

- Szemetelés 
- Turizmus által okozott szemetelés 
- Rendezvények 
-  Littering in general (inland and coastal)
- Littering caused by tourism 
   (recreational visitors to the coast)
- Events

Halászati tevékenység 
Fishing activities

Ipari létesítmények és építkezések 
Facilities and construction

- Halászhajók 
- Elvesztett, illegálisan lerakott eszközök (hálók, 
   zsinórok, világítópatronok) 
- Aquakultúra berendezései 
- Fishing vessels
- Abandoned, lost or otherwise discarded fishing gear      
  (fishing nets, ropes and light sticks)
- Aquaculture installations

- Ipari vagy termelési hulladék  
  (pl. melléktermékek, gyártási alapanyagok) 
- Építési és bontási területek 
- Kikötők 
- Hajóbontó létesítmények 
- Mezőgazdasági tevékenység 
- Industrial or manufacturing outfall  
   (e.g. by-products,  plastic resin pellets)
- Construction and demolition sites
- Harbours
- Ship-breaking yard
- Agriculture activities

Egyéb tevékenységek 
Other structures Települések / Municipalities

- Tengeri hulladéklerakás 
- Kőolajkitermelés létesítményei 
- Legal and illegal dumping at sea
- Offshore oil and gas platforms, and drilling rigs

- Nem szakszerű hulladékkezelésből származó szemét 
- Vízparton helyezkedő lerakókból származó hulladék 
- Kezeletlen kommunális szennyvíz
- Litter and waste generated in coastal and inland zones    
  from improper waste management
- Wastes from dumpsites located on the coast 
   or riverbanks
- Untreated municipal sewage

Hulladékok transzportja 
Transport of litter and waste

Hulladékok transzportja 
Transport of litter and waste (on land or on water-
ways)

- Természeti események  
  (cunami, viharok, erős hullámzás)
- Natural events (tsunamis, storms, strong sea)

- Folyók, árvizek 
- Csatornákból származó hulladék 
- Viharok (pl. hurrikán, tornádó)
- Rivers and floodwaters
- Discharge from storm water drains/sewer
- Natural storm related events (e.g. tornadoes, hurricanes)

4. táblázat: A szárazföldi és tengeri eredetű műanyaghulladékok csoportosítása [25]
Table 4: Sea-based sources and land-based sources of marine litter [25].
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roműanyagok felületéhez kötődhetnek. Az emésztést 
követő deszorpció további kutatás témája lehet.

2.4 Mikroműanyagok a táplálékláncban

A műanyagok tengeri élőlényekre gyakorolt hatása 
az elmúlt években egyértelművé vált, sok teknős-, 
madár- és emlősfaj érintettségét is jelentették. A 
műanyagok elfogyasztása fizikai vagy mechanikai 
stresszhez vezet, az élőlények tápcsatornájában sé-
rülések keletkezhetnek. További veszélyt jelentenek 
a csomagoló kötegek, szintetikus zsinórok vagy az 
elszabadult halászhálók, amelyek az állat testére te-
keredve pusztulást okozhatnak [36].

A mikroműanyagok a táplálékláncba jellemzően nem 
tudatos (pl. szűrő jellegű fogyasztás) vagy téves fo-
gyasztás (összetévesztés céltáplálékkal) révén kerül-
nek be [28]. Méretükből és előfordulásukból (üledéki 
[bentikus] és nyílt vízi [pelágikus] zónában egyaránt) 
adódóan főbb fogyasztóik a zooplanktonon túl a ge-
rinctelen élőlények és különböző halfajok.

Laboratóriumi kísérletek igazolják, hogy az 1-30 µm 
méretű mikroplasztikokat zooplankton szervezetek 
fogyasztják [37]. A mikroműanyagok a tápláléklánc 
különböző trofitási szintjén elhelyezkedő élőlények 
közötti transzportját már kimutatták (mezozooplank-
ton által fogyasztott 10 µm polisztirol gyöngyök mak-
rozooplanktonba kerültek) [38]. A mikroműanyagok 
fogyasztása egyéb alacsony trofitási szinten elhe-
lyezkedő élőlények széles körében is kimutatható, 
úgymint tengeri uborkákban [39], csaliféregben (Are-
nicola marina) [40], tengeri csigákban [42], garnélák-
ban és egyéb rákokban [41], [43]. Öt európai or-
szágra kiterjedő vizsgálat alapján csak egy, Dániából 
származó mintában nem találtak mikroműanyagot. 
Francia, spanyol, olasz és holland ehető kékkagy-
ló (Mytilus edulis) mintákból 0,04-0,34 részecskét 
azonosítottak a szövet egy grammjára vonatkoztat-
va [44]. A mikroműanyag fogyasztását más tanul-
mányokban is leírják [45], [46], [40], jelenleg ez a 
kagylófaj a leggyakrabban használt gerinctelen tesz-
torganizmus. A mikroműanyagok képesek átjutni a 
gerinctelenek keringési rendszerébe [46] és szöve-
teibe, valamint a zsákmányállat szöveteiből a maga-
sabb trofitási szintű élőlénybe is [45].

Gerincesek vonatkozásában az európai tengerpart 
különböző pontjain halak tápcsatornáját vizsgálták. 
Az Északi- és Balti-tengerben három fenéklakó faj 
(atlanti tőkehal [Gadus morhua], közönséges lepény-
hal [Limanda limanda], érdes lepényhal [Platichthys 
flesus]) és két nyílt vízi faj (hering [Clupea harengus] 
és közönséges makréla [Scomber scombrus] egye-
deiből vett mintákat vizsgáltak. Mikroműanyagokat 
az összes fenéklakó halfajból kimutattak, átlagosan 
az egyedek 3,4%-ában (0,03±0,61 darab egy-egy ál-
latban). Ha ezt összehasonlítjuk a nyíltvízi fajokban 
mért eredményekkel, azt fogjuk látni, hogy utóbbi-
aknál sokkal valószínűbb a fogyasztás (az egyedek 
10,7%-a érintett átlagosan 0,19±0,61 darab halan-

kénti fogyasztási értékkel). Fontos azonban az ered-
mények faji szinten történő értelmezése is, hiszen 
hering egyedekben nem találtak mikroplasztikokat, 
míg a makrélák az összes halfaj közül a legnagyobb 
fogyasztási rátát mutatják (17,7%). A cikk szerzői azt 
feltételezik, hogy a mintázott heringek éppen egy 
olyan fejlődési fázisban voltak, amikor táplálkozási 
aktivitásuk csökken, hiszen a mintaegyedek tápcsa-
tornái üresek voltak. Ha csak a szennyezéssel érintett 
egyedeket vesszük figyelembe megállapítható, hogy 
44% fenéklakó, míg 56% nyílt vízi életmódot folytat. 
A halak tápcsatornájában megfigyelt műanyagok leg-
nagyobb része (majdnem 40%) polietilén volt [47]. 
Ezekhez az eredményekhez képest az elfogyasztott 
mikroműanyagok száma a halak életmódját tekint-
ve a portugál partoknál vett mintákban ellentétesen 
alakult: az érintett egyedek 63,5%-a fenéklakó, míg 
36,5%-uk nyíltvízi. Összesen 17 faj egyedeiből mu-
tattak ki mikroműanyagokat, 30%-os fogyasztási 
aránnyal, átlagosan 0,27±0,63 darab egy-egy állat-
ra vetítve. Csak az érintett egyedeket tekintve ez az 
érték 1,40±0,66 [48]. Az Adriai-tengerben a vizsgált 
125 egyed 28%-ában találtak mikroműanyagot. A 
legjellemzőbb típus – a részecskék 65%-a – itt is 
polietilén, míg 19% polietilén-tereftalát (PET). PE 
és polisztirol (PS) részecskéket a vizsgálat során a 
halak májszövetéből is ki lehetett mutatni [49]. Egy 
francia vizsgálat során 11 vízfolyásban vizsgálták az 
Európa szerte elterjedt fenékjáró küllők (Gobio gobio) 
béltartalmát, a minták 12%-ában azonosítottak mik-
roműanyagokat [50]. A fentebbi eredmények kap-
csán fontos megjegyezni, hogy a mikronos méretű 
műanyag részecskék az azonosítási módból kifolyó-
lag ezekben a tanulmányokban alulreprezentáltak. 
Ahogy azt laboratóriumi kísérletek is megerősítik, a 
<100µm méretű részecskék (jellemzően fluoreszcen-
sen jelölt polisztirol, ~10µm) könnyen felvehetőek 
[37], [42]. Az ilyen méretű anyagok transzlokációja 
a tápláléklánc mentén könnyen megvalósulhat, így e 
mérettartomány monitorozása természetes vizekből 
származó élőlényekből mindenképpen ajánlott.

Mivel az élelmiszerek mikroműanyag-tartalmát nem 
ellenőrzik széleskörűen, így ezen a területen egyelőre 
kevés adat áll rendelkezésre. Amennyiben a fentebb 
bemutatott, egész ökoszisztémára gyakorolt hatásu-
kat tekintjük, feltételezhető, hogy az emberi táplálék 
is érintett a szennyezéssel. A mikroműanyagok fo-
gyasztását alacsonyabb rendű szervezetekben már 
több esetben kimutatták (pl. az ehető kékkagylóban 
– Mytilus edulis). A halak vizsgálata során főként a táp-
csatornából azonosították a mikroműanyagokat, de 
ez a szervrendszer – alapból – jellemzően nem képezi 
emberi fogyasztás részét. Mindazonáltal a fogyasztott 
halszövetek szennyezése is feltételezhető, hiszen mik-
roműanyagok szervekbe történő transzlokációját ge-
rincteleneken több esetben kimutatták, és egy eset-
ben egy hal májából is jelentették előfordulásukat.

Mivel az élet minden területén használunk műanyago-
kat, a mikroplasztikok élelmiszerbe jutása más módon 
is elképzelhető (pl. a csomagolóanyagok révén). A mik-

roműanyagok felületén hordozott szennyezőanyagok 
szintén az élelmiszer szennyeződését eredményezhe-
tik, de ezeket a vegyületeket – a mikroműanyagokkal 
ellentétben – forgalomba hozatal előtt vagy hatósági 
ellenőrzés során vizsgálják. A mikroműanyagok bi-
zonyított jelenléte, valamint az általuk potenciálisan 
hordozott szennyezőanyagok a gerinctelen és gerin-
ces biótában figyelmeztetnek az ellenőrző vizsgálatok 
szükségességére a legérintettebb területeken (halak). 
Csak így biztosathítók hosszútávon a magas szintű 
élelmiszerbiztonsági követelmények.

Összegzésként megállapítható, hogy a mikroműanya-
gok elterjedését és hatását mutató adatok megle-
hetősen diverzek a földrajzi elterjedés, az élőhelyek 
és az érintett fajok szempontjából. A környezeti és 
bióta mintákra egyaránt jellemző, hogy az édesvízi 
vizsgálatok alulreprezentáltak, még mindig a tengeri 
élőhelyek kapnak kiemelt figyelmet. Általánosságban 
elmondható, hogy a jelenleg publikált adatokat kü-
lönböző kísérletbeállítási és számszerűsítési elvek 
alapján állapították meg. Ahhoz, hogy reprezentatív 
eredményeket vagy legalább széles körű áttekintést 
kapjunk a mikroműanyagok jelenlétéről a táplálék-
láncban, további kutatások szükségesek.

3. Mikroműanyagok kockázata és hatása az élő-
lényekre

A mikroműanyagok jelentős kockázatot jelentenek 
a szárazföldi és vízi élőlényekre egyaránt. Az elmúlt 
évek első tanulmányai fizikai hatásukat mutatták; a 
lenyelt műanyagok az állatok testében különböző 

sérüléseket okoztak (alakjuk, sűrűségük és méretük 
miatt). Fizikai hatásukat potenciális felhalmozódásuk 
és transzlokációjuk is befolyásolja [51]. Egy 1 µm 
nagyságú és egy másik, 5µm nagyságú részecske 
viselkedése sok szempontból egymástól eltérő, így 
a toxicitásuk is teljesen különböző lehet. Például az 
1 µm-nél nagyobb részecskék a tápcsatornából ké-
pesek kiürülni, de az ennél kisebb méretű szemcsék 
könnyen átjuthatnak a sejtmembránon. Két további 
tényező is hozzájárul a mikroműanyagok kockázatá-
nak meghatározásához; a gyártásuk során használt 
káros adalékok szivároghatnak belőlük, valamint 
képesek veszélyes anyagok adszorpciójára (ld. 2.3 
fejezet) [16]. A mikroműanyagok lehetséges terjedé-
si útvonalait (különösen tengerekben, folyókban) és 
biológiai hatásait az 1. ábra szemlélteti.

A műanyaghulladék aprózódása UV-sugárzás, me-
chanikai hatások és mikrobiológiai aktivitás révén 
valósul meg. A mikroműanyagok a víztestek külön-
böző részeiben fordulnak elő. Sűrűségüknél fogva 
vagy a felszínen úsznak, vagy kiülepednek az aljzat-
ra. Alámerülésüket a felületükön kialakuló biofilm is 
okozhatja. Változatos előfordulásuk miatt különböző 
fajokat érinthetnek (zooplankton szervezetek, kagy-
lók, rákfélék és egyéb gerinctelenek, halak). Fogyasz-
tásukat a részecskék mérete és alakja is befolyásol-
ja. Különböző élőlények lehetséges expozíciójáról ad 
összefoglalást az 5. táblázat.

A makro- és mikroműanyag-fogyasztás következ-
tében kialakuló biológiai kölcsönhatások könnyen 
beláthatók. Ezek az anyagok az emésztőszervek el-
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1. ábra: A mikroműanyagok lehetséges terjedési útvonalai és biológiai hatásai [51]. 
Figure 1: Potential pathways for the transport of microplastics and their biological interactions [51].
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záródását képesek előidézni, de az érdes részecs-
kék koptathatják is a tápcsatorna felületét, illetve 
képesek a szövetekbe beágyazódni. Csökkenhet az 
enzimtermelődés és a táplálkozási aktivitás. A tá-
panyagok nehezebb felszívódását idézhetik elő, mely 
növekedési zavarokat okozhat. A reprodukciós folya-
matokra is hatással lehetnek; csökkenhet a szteroid 
hormon szint, kitolódhat a peteérés [51].

A fogyasztás által okozott közvetlen egészségügyi 
hatásokat madarakon, hüllőkön és emlősökön (ide-
értve az embereket is) még nem specifikálták, de 
komoly indirekt veszélyt jelez, hogy a mikroműanya-
gok bekerülhetnek a keringési rendszerbe [46]. Ez az 
eredmény az emlősökbe való bejutást is előrevetíti.

4. Mikroműanyagok azonosítása különböző mát-
rixokban

A mikroműanyagok forrásának és környezeti elterje-
désének meghatározásához (azonosításhoz, szám-
szerűsítéshez) szükséges, széles körben elterjedt és 
alkalmazott módszer jelenleg nem áll rendelkezésre. 
A mintavételhez, előkészítéshez és azonosításhoz 
használt módszereket különböző tényezők határoz-
zák meg, így például a célmátrix (víz, üledék, bióta), 
a műanyagok elhelyezkedése és a lehetséges egyéb 
szennyezők. A továbbiakban a WESSLING cégcso-
port tapasztalatai alapján kidolgozott és alkalmazott 
komplex vizsgálati módszert ismertetjük.  

4.1 Mintavétel

A mintavétel stratégiája alapvetően különbözik a víz- 
és üledékmátrixok mintázása esetén. Alapelv a víz tér-
fogatának csökkentése, ami lehetővé teszi, hogy nagy 
térfogatú mintából (több m3) csak a szilárd anyag ke-
rüljön a laboratóriumba, ami a további kezelést meg-
könnyíti. Folyók és tengerek mintázásához neuszton- 
vagy planktonhálót (2. ábra) használnak 300 µm-nél 
nagyobb pórusátmérővel. Ez az eszköz csak víztestek 
felszínén történő mintavételre alkalmas.

Az üledék-mintavétel során a térfogat csökkentése 
nem cél, hiszen ilyen esetben eleve szilárd anyag-
ból indulunk ki. Ennek a technikának akkor van a 
legnagyobb jelentősége, amikor a mikroműanyagok 
szabad szemmel nem azonosíthatók, mert azokat az 
üledék esetleg elfedte, vagy gyakoriságuk olyan ki-
csi, hogy túl nagy mennyiségű anyagot kellene átvá-
logatni [3]. Amennyiben lehetséges, a gyűjtés helyén 
végzett rostálással történő válogatás megkönnyíti a 
további munkát.

A gyűjtött minta mennyiségét a helyszínen fel kell 
jegyezni, hogy a vizsgálat során azonosított mik-
roműanyagok mennyiségét egységnyi térfogatra, 
tömegre adhassuk meg. Mindkét technika további 
laboratóriumi előkészítést igényel.

A WESSLING cégcsoportnál alkalmazott mintavételi 
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5. táblázat: Mikroműanyag-fogyasztással érintett tengeri élőlények lehetséges expozíciós útvonalai [51]. 
Table 5: Marine organisms susceptible to microplastic ingestion and their exposure pathways [51].

Fajok / Species Expozíciós útvonalak / Exposition pathways

Tengeri algák (pl. Scenedesmus sp.)
Marine algae e.g. Scenedesmus sp.

Nanoműanyagok megkötése (különösen ha pozitív töltésűek).
Adsorbs nanoplastics, especially when positively charged.

Mikrozooplankton (pl. a tengeri, csillós 
Strombidium sulcatum)
Microzooplankton e.g. the marine ciliate 
Strombidium sulcatum

Megfelelő méretű mikroműanyagok fogyasztása.
Size-based selectivity indicates potential to ingest microplastics of 
appropriate size.

Bentikus üledéklakók (pl. the Arenicola marina, 
Holothuria floridana)
Benthic deposit feeders e.g. Arenicola marina 
and  Holothuria floridana

Az aljzaton felgyülemlő nagy sűrűségű mikroműanyagok fogyasztása 
az üledékkel együtt (A. marina; mikroműanyagok (első sorban rostok) 
szelektív fogyasztása H. floridana által.
The sea bed is a sink for high-density microplastics; size-based, 
deposit- feeding strategies adopted by A. marina indicate potential 
to ingest microplastics of appropriate size; H. Floridana selectively 
ingests plastic particles, showing a preference for fibrous shapes.

Aljzatlakó dögevők (pl. a Nephrops norvegicus 
rák)
Benthic scavengers e.g. the crustacean 
Nephrops norvegicus

A tengerfenéken felgyülemlő műanyagrostok passzív fogyasztása a 
táplálékkal, vagy a táplálkozás során az üledékből.
Fibrous microplastics have been found to accumulate in marine 
sediments; gut content analysis has shown plastic microfibers are 
being ingested in the environment; ingestion is passive via food it 
scavenges or sediment.

Mezozooplankton (pl. tüskésbőrüek lárvái, 
evezőlábú rákok, nyílférgek)
Mesozooplankton e.g. echinoderm larvae, 
calanoid copepods, chaetognaths

A tengeri áramlatokban és ipari kikötőkben nagy számban előforduló 
kis sűrűségű, tápláléknak megfelelő méretű mikroműanyagok 
fogyasztása.
Low density microplastics present on the sea surface with greatest 
abundances in gyres and industrial harbours; size-based selectivity 
indicates potential to ingest microplastics of appropriate size.

Üledékevők (pl. kagyló - Mytilus edulis)
Benthic suspension feeders e.g. the bivalve 
Mytilus edulis

Az aljzatra süllyedő mikroműanyagok fogyasztása.
Susceptible to sinking microplastics

2. ábra: Mikroműanyag mintázás planktonhálóval tengerből [52]. 
Figure 2: Manta net, being used to collect microplastics from surface waters [52].

3. ábra: Vízmintavétel a WESSLING cégcsoportnál alkalmazott módszer szerint. 
Figure 3: Setup and method of water sampling at WESSLING.
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eljárás során (jelen esetben szennyvíztisztító telepen) 
1m3 szennyvizet szivattyúzunk át egy szűrőn, ami a 
nagy mintatérfogat folyadéktartalmának csökkenté-
sét szolgálja. A vízmintavétel módját a 3. ábrán mu-
tatjuk be.

4.2 Mintaelőkészítés

A mintavételt követő előkészítési lépés a műanyagré-
szecskék vagy -szálak különválasztása az üledéktől 
és szerves anyagoktól (pl. növényi részek), amelyek 
zavarnák az azonosítást. A víz, üledék és műanyag 
egymástól való elválasztása eltérő sűrűségükből 
adódóan ülepítéssel oldható meg. Az ülepítést nát-

rium-klorid vagy cink-klorid oldattal végzik (1,6-1,7 
kg/L). Imhof és munkatársai egy „Munich Plastic 
Sediment Separator” (MPSS) elnevezésű eszközt 
fejlesztettek ki, amely a műanyagok elválasztását 
üledékmintákból felúsztatással végzi el [53]. A beren-
dezés működési elvét a 4. ábra mutatja.

Általános érvényű elv, hogy a szerves szennyezőket 
el kell távolítani a mintából. A mintaelőkészítésnek 
ebben a fázisában savakat, bázisokat, oxidálósze-
reket vagy enzimeket használhatunk (pl. 30% H2O2). 
Ezek az eljárások, különösen az enzimatikus bontás, 
alkalmasak élőlények és élelmiszerminták előké-
szítésére is. A mintaelőkészítés utolsó lépésében a 

műanyagrészecskék aluminium-oxid vagy arany szű-
rőre választhatók le.

4.3 Azonosítás

A mikroműanyagok azonosítása Fourier-transzfor-
mációs infravörös (FTIR) [3], [54] vagy Raman spekt-
roszkópia alapján történik [12], [53]. Mindkét tech-
nika a műanyagokra jellemző funkciós csoportok 
energiaelnyelése alapján határozza meg a típusukat. 
Ezek a módszerek optikai mikroszkóppal kombinálva 
alkalmasak különböző részecskék méretének, struk-
túrájának és anyagfajtájának meghatározására. FTIR 
mikroszkóppal 10 µm-nél nagyobb részecskék vizs-
gálhatók, míg Raman mikroszkópiával 1 µm a felbon-
tás. A technika alkalmazhatóságát bizonyos tényezők 
korlátozzák, mert a vizsgálandó anyagok spektruma 
megváltozhat például biofilm-képződés vagy szer-
ves szennyezés hatására. Kvantitatív adatokat ez a 
technika nem szolgáltat. Mennyiségi analízishez  pi-
rolízis-GC-MS vagy TDS-GC-MS [55] technikát kell 
alkalmazni. A kromatográfiás technikák hátránya a 
nagy idő- és költségigény.

Vizsgálatainkhoz a legelterjedtebb FTIR spektroszkó-
piát alkalmaztuk. A műszert két üzemmódban lehet 
használni. Az egyik a „Transmission mode”, amelynek 
során a vizsgálandó részecskéket aluminium-oxid 
szűrőn koncentrálják. A másik az „ATR (attenuated 
total reflection) mode”, ahol arany szűrő felületén 
koncentrált részecskék vizsgálhatók. Az FTIR mik-
roszkóppal a részecskék egyenként azonosíthatók 
(„particle by particle”) vagy nagyszámú részecskék 
meghatározásához az egész terület szkennelhető.

A mérési módszerek közötti eltérést a 6. ábrán 
mutatjuk be, amelyen egy aluminium-oxid szűrőn 
„transmission mode”-ban vizsgált minta („partic-

le by particle”) spektruma látható. Az azonosítás-
hoz spektrumkönyvtár használható. A 7. ábrán egy 
szkennelt részt mutatunk be „transmission mo-
de”-ban. E technika előnye, hogy nagyszámú mérési 
pont tehető láthatóvá egy képen a műanyagokra jel-
lemző 1480-1430 cm-1 és 1790-1700 cm-1 jel karakte-
risztika révén. A kép a jelintenzitás alapján színskálá-
val illusztrálható.

A következőkben a vizsgálatok közül egy tenge-
ri sóminta analízisét mutatjuk be. A mintaelőkészí-
tés a 3.2 fejezetben leírtaknak megfelelően történt; 
a sómintát vízben oldottuk, aztán ülepítettük, majd 
kémiailag kezeltük és arany szűrőn koncentráltuk. A 
vizsgálat FTIR mikroszkóppal történt, ATR módban. 
A 8. és 9. ábra a mikroszkópos képet és a befogott 
anyagok spektrumát mutatja. A tengeri só vizsgálata 
különböző részecskéket és rostokat mutatott, ame-
lyek egy része mikroműanyagként volt azonosítható. 
A mikroszkópos képen szerves szennyeződések is 
láthatók. Ez mutatja, hogy a szerves anyagok kikü-
szöbölése nehéz, a jó mintaelőkészítés az egyik leg-
fontosabb lépés.

Összehasonlításként egy Raman spektroszkópiával 
végzett vizsgálat eredménye látható a 10. ábrán. 
Ez a technika 1 µm-es felbontásra képes, az azo-
nosítást adatbázisból vagy referenciaanyag alapján 
végzi.

5. Következtetések, kitekintés

Az elmúlt évek kutatásai különböző környezeti mát-
rixokból és biótából is kimutatták mikroműanyagok 
jelenlétét, különböző mintavételi és azonosítási tech-
nikákkal. Kimutatásukra a WESSLING-nél kidolgoz-
tak egy olyan módszert, amely magában foglalja a 
mintavételt, mintaelőkészítést és a vizsgálatot is.  
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4. ábra: Mikroműanyagok elválasztására szolgáló berendezés üledékminta vizsgálatához [53]. 
Figure 4: Apparatus for froth flotation, and the experiment with classic density separation setup [53].

5. ábra: Vízminták előkészítése: kémiai kezelés, elválasztás és szűrés.  
Figure 5: Sample preparation of water samples, including chemical treatment,  

density separation and filtration.

Hab / Froth

Lebegő műanyag részecskék
Floating plastic particles

Folyadékoszlop / Fluid column

Légbuborékok / Air bubbles

Üledék / Sediment

Légporlasztó habkő / Airstones

Hab lefölöző / Skimming chamber

Lefölözött műanyag részecskék
Skimmed plastic particles
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Ahhoz, hogy a különböző helyen létrejövő ered-
mények összehasonlíthatóak legyenek, először is 
szükséges egy egységes definíció megalkotása a 
mikroműanyagokra (pl. szükséges-e egy alsó méret-
határt bevezetni a maximum kritérium 5 mm-en túl, 

és párhuzamosan megalkotni a nanoműanyag fogal-
mát, vagy sem). Ez a differenciálás nem lenne szük-
ségszerű, ha a mintavételi módszerek szabványosít-
va lennének. Az azonosítási módszerek is sokfélék 
(FTIR vagy RAMAN mikroszkópia, pirolízis-GC-MS, 
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6. ábra: FTIR mikroszkópos spektrum aluminium-oxid szűrőn, „transmission mode”-ban. „Particle by particle” analízis. 
Figure 6: FTIR of an aluminum oxide filter in transmission mode. Analysis particle by particle.

8. ábra: Az FTIR analízis eredménye (ATR) A jelölt terület adatbázis alapján 62%-os egyezést mutat a műselyemmel. 
Figure 8: Result of an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 62% agreement with rayon.

7. ábra: FTIR mikroszkópos spektrum aluminium-oxid szűrőn, „transmission mode”-ban.  
Analízis egy adott terület szkennelésével. 

Figure 7: FTIR of an aluminum oxide filter in transmission mode. Scanning of an area. 

9. ábra: Az FTIR analízis eredménye (ATR) A jelölt terület adatbázis alapján 76%-os egyezést mutat olefinnel. 
Figure 9: Result of an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 76% agreement with olefin.
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stb.). A számszerűsítéshez szükséges lenne egy 
olyan módszert fejleszteni, amely figyelembe veszi 
az azonosított mikroműanyagok szemcseméret el-
oszlását. A szabványos módszerek lehetővé tennék 
az adatok nemzetközi validálását. Mivel a mintavételi 
és vizsgálati módszerek nem egységesek, ezért több 
monitoring programra van szükség a jövőben, hogy 
összehasonlítható és validált eredményeket kapjunk.

Az édesvizekre külön hangsúlyt fektetve a tudomány 
jelen állása szerint a következő területeken szükség-
szerű sürgős fejlesztéseket végezni [56]:

1.	 Mikroműanyagok édesvízi előfordulásának moni-
torozása.

2.	 A mikroműanyagok forrásainak és sorsának vizs-
gálata édesvizekben.

3.	 Mikroműanyagoknak való kitettség értékelése.

4.	 Biológiai hatások felmérése.

5.	 Egyéb vízszennyezők és mikroműanyagok kö-
zötti kölcsönhatások megértése.

6.	 Újszerű keretrendszer kidolgozása a mikromű- 
anyagok kockázatbecslésére.

Ahhoz, hogy ezeket az elveket a gyakorlatba ültessük, 
elő kell segíteni az érintett felek (kutatóműhelyek, víz-
művek, szennyvíztisztítók, civil szervezetek) együttmű-
ködését, hogy naprakész információnk legyen a kör-
nyezet állapotáról. A mikroműanyagok, mint környezeti 
jellemzők monitorozását be kellene emelni a Víz Ke-
retirányelvbe (20/60/EK). Ennek szükségszerűségét az 
is alátámasztja, hogy a problémakört már leírták az Eu-
rópai Tengervédelmi Stratégiáról Szóló Keretirányelv-
ben (2008/56/EK). Ezen felül a mikroműanyagok szen�-
nyezőanyagok (különös tekintettel a Víz Keretirányelvbe 
foglalt elsőbbségi anyagokra, mint di(etilhexyl)-ftalát, 
nonil- és oktil-fenol, PAH-ok) szállítói lehetnek, ezért is 
a lista ígéretes jelöltjeinek tekinthetők [56].

A víztesteket érő szennyezés monitorozásán túl – 
amíg nincsenek jogszabályban foglalt határértékek 
– a szennyvíztisztító telepek önellenőrzése javasolt, 
mivel ezek a mikroműanyag-szennyezés jelentős for-
rásai lehetnek. Az önellenőrzés vízműveknek is ajánl-
ható, hogy a vízkezelés eredményeként létrejövő ivó-
víz minősége és biztonságossága 100%-os legyen, 
hiszen a tiszta vízhez való egyetemes hozzáférés 
alapvető emberi jog.

Jelenleg a mikroműanyagok kockázata az ökoszisz-
témára és az emberekre nem tisztázott pontosan. Bi-
zonyos negatív hatások kimutathatók (emésztőszervi 
elváltozások, szövetekbe való bekerülés, szennye-
zőanyagok transzportja), de feltételezhetően sok 
olyan további káros hatásuk lehet, amelyeket még 
nem ismerünk. Ennek következtében a jövőbeli kuta-
tásoknak le kell fednie az alábbi témákat is:

–	 A mikroműanyagok útja és hatása az élőlények-
ben.

–	 Különböző alakú és fajtájú műanyagok hatása a 
szervezetben.

–	 Az adszorbeált perzisztens szerves (POP) és 
egyéb szennyezők biológiai hozzáférhetősége.

–	 A mikroműanyagok útja különböző trofitási szin-
ten elhelyezkedő élőlények között.

Ezeken túl szükséges az élelmiszerbiztonságra és 
emberi egészségre gyakorolt hatásukat is vizsgálni. 
Jelenleg ezen a téren nagyon limitáltak az informá-
ciók.
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10. ábra: Optikai mikroszkópos kép (A) és a hozzá tartozó spektrum (B) kb. 5 µm átmérőjű polietilén mikroműanyagról 
(fekete nyíllal jelölve, ill. fekete vonallal 1; 10 és 100 s akvizíciós idő mellett),  

referencia PE (szürke vonal) és CaF2 (szürke szaggatott vonal) [53]. 
Figure 10: Optical microscopic image (A) and corresponding spectra (B), of microplastic particles of polyethylene (PE); 
size around 5 μm in diameter (black arrow, black solid lines for 1 s, 10 s, and 100 s acquisition time), reference polymer 

PE (gray solid line), and CaF2 substrate (pointed gray line) [53].
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chain cleavages in the polymer structure and results 
in smaller and smaller fragments (photodegradation). 
Even if disintegration occurs, it is not followed directly 
by biological degradation in the case of conventional 
plastics, because the fragments’ molecular weight 
might be still too high to be available for microbes. 
This is the main reason for one of the most important 
problems of the ecosystem: the presence of (micro)
plastics in the environment.

The increasing number of studies worldwide, identi-
fying microplastics in different environmental matri-
ces, such as water and sediments, is an indication 
of a global contamination made by humans. Moni-
toring of this huge pollution is still in its early stage. 
A problem in terms of the observation, identification 
and elimination of microplastic particles is that even 
though their number highly exceeds that of larger 
plastic items in the marine environment, their mass 
still comprises only a small proportion of the total [6]. 

The following sections describe microplastics in the 
environment and the food chain, their sources and 
potential risks to different organisms.

2.1. Microplastics in the environment

Small plastic pieces were first observed in the marine 
environment in the 1970s. In the past years, plastic 
fragments smaller than 5 mm have been referred to 
as microplastics (MPs). In some cases, further dif-
ferentiation is made for particles smaller than 1 µm 
(nanoplastics) [7]. A harmonised terminology in the 
European Union is still missing. The Technical Sub-
group on Marine Litter (TSG ML) proposed size class-
es and terms related to the typical dimensions of the 
affected organisms and the industrial applications of 
plastics (Table 2) [8].   

Microplastics can be divided into two groups. Prima-
ry microplastics were originally designed to be in this 
small size range, these are usually used in cosmet-
ics (e.g., facial or hand cleanser). Secondary micro-
plastics come from the disintegration of larger plastic 
debris [9]. While secondary microplastics are slowly 
generated from waste which has been released into 
the environment, primary microplastics are directly 
emitted through wastewater systems. Statistics show 
that the plastic content of cosmetics products is mi-
nor. Around 6% of the ingredients in liquid soaps and 
0.6% of skin cleansing products contain microplas-
tics [10]. Furthermore, microplastics will be replaced 
by the industry by 2020 in Germany [11].

The proportion of secondary microplastics in the 
environment is much higher than that of primary mi-
croplastics. However, a detailed quantification and 
statistics are still missing. One reason for this is that 
validated methods to monitor and measure the parti-
cles in different matrices like water or sediments are 
missing. 

Most of the studies investigate microplastics in the 
marine environment, but in the last years, studies of 
limnic systems, e.g., surface water of lakes and rivers 
have been published. Pollution in lakes on different 
continents has been detected: Lake Garda in Europe 
[12] and the Laurentian Great Lakes [13] surrounded 
by more developed environment showed microplas-
tics contamination, as well as such remote locations 
as a mountain lake in Mongolia [14].

Rivers can be the major pathways of plastics. Based 
on measurements on the Austrian Danube, more 
than 1500 tons of plastics smaller than 5 cm enter the 
Black Sea annually [15]. It is a very good example, 
that the Austrian Environmental Protection Agency 
pays attention to the topic and actively conducting 
measurements [16]. This attitude promotes discus-
sion between scientists and the authorities, contrib-
uting to the future legislation needed. The pollution 
occurring in Austria should affect the lower region of 
the river as well, but it has not been examined yet. 
Throughout the Rhine River, microplastics between 
300 µm and 5 mm have been also identified at all of 
the 11 sampling points, showing a peak concentra-
tion in the Rhein-Ruhr area (15-20 particles/m3) [17]. 
In addition, freshwater systems, which are related 
to drinking water quality, are also objects of interest 
to be analysed in terms of microplastics. Instead of 
microplastics having been detected in water bases 
widely, only one occurrence has been reported in 
drinking water. This value of seven particles/m3 was 
also supposed to have originated from an abraded 
seal or pipe and not from groundwater [18].

Microplastics also have been detected in wastewa-
ter treatment plants (influent, effluent) [19] and in dif-
ferent sediments (beach, deep sea, freshwater lake) 
[20]. In Germany, 12 wastewater treatment plants 
were studied; plastic particles in the effluent ranged 
from 100/m3  to 1500/m3, predominantly in the size 
range of 50-100 µm. A final filtration system installed 
in one of the plants reduced the number of particles 
from 1131/m3 to 29/m3 [21].

Unfortunately, the results of all of the studies can-
not be compared properly, because of the different 
sampling and identification methods, as well as the 
different dimensions used in quantification. Table 3 
shows the different units of 43 studies, known by us.

Most of the studies examined matrices such as fluids 
or sediments. However, air is another potential envi-
ronmental element that could contain microplastics, 
as was suggested by a study. Indoor and outdoor air 
samples taken in France contained microplastic par-
ticles (50-80% of them in the range between 100-500 
µm) [22]. Their presence could cause direct human 
health hazards, because small particles can enter the 
lungs easily. Moreover, PM2.5 size range microplas-
tics have been identified from the wear of tyres [23], 
and these small size particles can persist in the res-
piratory system.
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1. Summary

Plastics are used, due to their excellent properties, as materials in a growing num-
ber of applications. Recently, the subject of microplastics in the environment and 
the food chain has been discussed extensively. Several studies show the mag-
nitude of the pollution of microplastics in sewage treatment plants, waters (rivers 
and lakes), oceans and shore sections, as well as fishes, mussels and invertebrates. 
Plastics decompose under the influence of various environmental factors. Generally, 
plastic particles with a size of less than five millimeters are referred to as microplas-
tic particles.

This article gives an overview of the term “microplastics”. It describes the definition, 
occurrences, sources and analytical testing approaches in general, and at WESSLING 
in particular. Also, additional investigations that are required to develop validated 
methods for sampling and analysis are discussed, after clarification of the potential 
risk to various organisms.

2. Introduction

Global plastic production is still growing, reach-
ing 311 million tons in 2014. In Europe, it seems to 
be stable over the last ten years, with an amount of 
around 60 million tons annually. 39.5% of these plas-
tics are used for packaging and as these are single-
use products (that will turn into trash in the same 
year), this sector alone generates around 24 million 
tons of plastic waste in Europe each year. In total, 
25.8 million tons of post-consumer plastic waste was 
reported and treated in 2014 in the EU (8 million tons 
were landfilled, 7.7 million tons were recycled and 
10.1 million tons were recovered) [1] which is only a 
little bit higher than the 24 M tons yearly packaging 
material production. Other plastic markets (e.g. auto-
motive, building & construction, electric & electronic 
equipments) could contribute to the reported waste 
quantity, even though short-term obsolescence is 
not general here, but used products from previous 
years will continuously appear in the waste stream 
(and presumably with values much higher than 1.8 
M tons per year). This gap between production and 
waste data confirms that remarkable amounts of 
plastic waste end up in the environment. Supposed-
ly, the primary source of plastic waste is the littering 
of packaging material.

Commonly used plastics are very resistant to environ-
mental damages, causing persistence. Plastic debris 
has accumulated both in the terrestrial and marine 
environment [2]. Table 1 shows the typical types of 
polymers which have been identified as microplastics 
in the environment.

The term “microplastics” classifies a group of plas-
tics according to their size. The size of the particles 
of microplastics is defined by a general, but not regu-
latory, terminology as being between 1 and 5 mm. 
Microplastic particles found in the environment can 
be classified as primary or secondary microplastics. 
Primary microplastics are industry produced parti-
cles with determined sizes and shapes. These kinds 
of particles are either used as granules for the manu-
facture of further plastic products or directly, for ex-
ample, as abrasive materials in consumer products. 
However, secondary microplastics are disintegrated 
fractions of plastic litter in the environment. Fragmen-
tation of plastics in the environment is carried out by 
mechanical, chemical, physical and biological stress 
and leads to microplastic particles. One significant 
factor is UV light – UV-B (~295-315 nm) and UV-A 
(~315-400 nm) [4] – which provides the activation 
energy required to initiate the incorporation of oxy-
gen atoms into the plastics [5]. This process causes 

M
IC

R
O

P
L
A

S
T
IC

S
 I

N
 T

H
E

 E
N

V
IR

O
N

M
E

N
T
  

A
N

D
 T

H
E

 F
O

O
D

 C
H

A
IN

M
IC

R
O

P
L
A

S
T
IC

S
 IN

 T
H

E
 E

N
V

IR
O

N
M

E
N

T
  

A
N

D
 T

H
E

 F
O

O
D

 C
H

A
IN



1040 1041

IN
 F

O
C

U
S

IN
 F

O
C

U
S

2.2. Relevant sources and potential pathways of 
microplastics

During everyday life, several plastic items are used. 
Our society is dependent on plastic products and is 
using this material nearly everywhere from plastic 
packaging materials to textiles and tyres of vehicles. 
To analyse the sources of microplastics in the envi-
ronment, a differentiation of primary and secondary 
microplastics is necessary. Beyond their origin, it is 
important to investigate their distribution, but in the 
end, entry into the environment has to be prevented.

Primary microplastics are used in cosmetics as abra-
sive detergents, but also for other applications such 
as lubricants, carriers of pigments, additives or wa-
ter softeners. Additional applications in medicine are 
also possible as vectors for active pharmaceutical in-
gredients. In some technical processes, well-defined 
granules, so called micronized synthetic waxes are 
used. These are usually applied in coatings, pig-
ments/masterbatches, adhesion promoters, inks, 
paints or food coating [8].

Most of the studies reported that the main problem 
of the pollution was the generation of secondary mi-
croplastics due to the fragmentation of the debris. 
Littering (i.e., discarded plastic items) is the main is-
sue, especially in countries with no waste manage-
ment systems. Furthermore, plastics are persistent 
in the environment and degradation, depending on 
the type of plastics, takes decades or centuries. The 
discharge of synthetic fibres of textiles are another 
source of secondary microplastics [8]. During the 
washing and, potentially, the drying process, huge 
quantities of fibres end up in the sewage system [24]. 
Moreover, sources such as abrasion of tyres and loss 
of pellets in the manufacturing process can also be 
mentioned, however, more studies monitoring plas-
tics in air are needed. A discrimination of land-based 
and sea-based sources could provide another view 
of possible pathways (see Table 4.)

The overview (Table 4) shows that, in terms of land-
based sources, besides individual littering, the input 
of factories and sewage plants contaminate the envi-
ronment. At the end of this route, parts of the plastic 
waste end up in freshwaters or marine environment. 

2.3. Sorption of harmful substances

In recent years, more and more studies highlight the 
threat of microplastics to the ecosystem, not only 
physical injury and ingestion (causing, e.g., inflam-
mation of the stomach/gut), but also chemical expo-
sure through the uptake of pollutant-loaded micro-
plastic fragments (pollution transport, co-pollution). 
One way is the leaching of additives from polymers. 
Many of them are classified as toxic or are endocrine 
disruptors, e.g., bisphenol A (BPA), phthalates and 
flame retardants, such as polybrominated diphenyl 
ethers (PBDEs) [26]. 

On the other hand, persistent organic pollutants 
(POPs) have very large water-polymer distribution 
coefficients, in the favour of plastics, so they are 
effectively adsorbed on microplastics from the sur-
rounding water [27], [28]. Analytical methods were 
developed to extract, concentrate and identify POPs 
that may have accumulated on plastic fragments and 
plastic pellets. The results of this study confirm that 
plastic debris is a trap for POPs [29]. This sorption 
enhances their bioaccumulation properties, making 
them more easily introduced to the fauna in a con-
centrated initial dose. 

The most investigated pollutants relating to sorption 
on MP surfaces are polycyclic aromatic hydrocar-
bons (PAHs, predominantly phenanthrene), dichlo-
rodiphenyltrichloroethane (DDT) and its breakdown 
products, and polychlorinated biphenyls (PCBs). The 
variation in the concentrations of adsorbed contami-
nants can be very high. PCBs and PAHs were detect-
ed in all of the samples taken in the open ocean and 
on beaches. Concentrations show high variability in 
different fragments (PCBs: 1-436 ng/g; PAHs: 1-9300 
ng/g), but a trend has been established,showing that 
fragments from urban beaches have higher concen-
trations than those taken on remote beaches and 
in the marine environment. Concentrations of DDT 
and its breakdown products ranged from 0.2 to 124 
ng/g [30]. Adsorption of two components, that are 
currently in the centre of interest, on MPs was also 
investigated by a study: di-2-ethylhexyl phthalate 
(DEHP) and perfluorooctanoic acid (PFOA). PFOA 
showed little affinity to be adsorbed either on poly-
ethylene (PE) or polyvinyl-chloride (PVC), and the 
same was true for DEHP and PVC. However, DEHP 
was as effectively adsorbed on PE as DDT both on 
PE and PVC under simulated physiological condi-
tions [31]. It has already been reported that these 
adsorbed pollutants can migrate to different species: 
pyrene contaminated MP localisation in tissues oc-
curred in mussels and there a marked accumulation 
was shown [32]. Regarding higher trophic levels, a 
bird feeding experiment confirmed the transfer of 
PCBs from ingested plastics [33].

The effect of microplastics on the transport of po-
tentially toxic elements has not been studied many 
times yet. The effect of chromium(VI) was tested in 
fish (Pomatoschistus microps); levels of lipid per-
oxidation significantly increased in individuals which 
were introduced to Cr(VI) and 1-5 µm polyethylene 
(PE) spheres. This did not occur under Cr(VI) or MP 
exposure alone [34].

Another study highlights that the presence of micro-
plastics had no effect on the bioavailabity of silver 
in fish (Danio rerio). 10-106 µm PE beads incubated 
with silver before exposition significantly reduced Ag 
uptake during the test [35]. This emphasizes that the 
investigation of inorganic pollutants cannot be omit-
ted, because these can also be adsorbed on MPs. 
Release after ingestion needs further studies.

2.4. Microplastics in the food chain

The effect of plastic waste on the ecosystem has be-
come obvious over the past years: many sea turtle, 
seabird and marine mammal species are affected. 
The ingestion of plastic debris leads to mechanical 
or physical stress, and the inner organs of the organ-
isms are injured. Secondly, entanglement in packag-
ing bands, synthetic ropes and lines, or unleashed drift 
nets (ghost nets) can cause bodily harm which could 
also result in the passing away of the animals [36].

Microplastics in waters are introduced into the food 
chain by mistaken identity or indiscriminate inges-
tion [28]. Because of their size and presence both in 
benthic and pelagic zones, main consumers besides 
zooplankton are invertebrates and fish species.

Based on laboratory feeding tests, MPs in the size 
range of 1-30 µm are ingested by zooplankton [37]. 
Trophic level transport of 10 µm polystyrene spheres 
from mesozooplankton to a higher level (macrozoo-
plankton) has been observed [38].

Plastic ingestion has already been described widely in 
low trophic fauna such as in sea cucumbers [39], lug-
worms [40], brown shrimps [41], seaweeds [42] and 
crabs [43]. Mussels in five European countries have 
been investigated for microplastics: only the Danish 
sample showed negative results. The numbers of de-
tected MPs in samples from France, Spain, Italy and 
the Netherlands ranged from 0.04 to 0.34 pieces per 
gram of tissue [44]. Microplastics uptake by mussels 
(Mytilus edulis) was described in other studies as well 
[40], [45], [46], it seems the most popular low troph-
ic test organism currently. Further, microplastics are 
able to translocate to the circulatory system [46] and 
tissues in invertebrates (mussels, crabs) and transfer 
to higher trophic levels (crabs) [45].

In case of Vertebrates, the digestive tracts of fish 
species have been investigated at different points of 
the European coastline. In the North and Baltic Seas, 
three demersal fish species (cod [Gadus morhua], 
dab [Limanda limanda], flounder [Platichthys flesus]) 
and two pelagic species (herring [Clupea harengus] 
and mackerel [Scomber scombrus]) have been sam-
pled. MPs have been detected in all fish species in 
the demersal zone, in an average of 3.4% of the in-
dividuals (with a mean number of 0.03±0.18 plastic 
items per fish). If we compare this result with the 
average ingestion rate observed in pelagic species, 
we would see that MP ingestion is more probable in 
the pelagic zone (10.7%, mean number of 0.19±0.61 
items per fish). Here it is very important to make a 
distinction: no microplastics have been detected in 
herring individuals, and mackerels show the highest 
ingestion rate (17.7%). It is assumed that herrings 
were in a stage of maturity where they showed a re-
duced feeding activity, because most of the individu-
als had empty digestive tracts. Considering only the 
contaminated individuals, 44% were related to the 

demersal zone and 56% to the pelagic zone. Almost 
40% of the ingested particles were polyethylene (PE) 
[47]. The distribution of ingested microplastics was 
reversed at the Portuguese coasts: 36.5% of contam-
inated individuals were pelagic feeders and 63.5% of 
them were benthic. MPs were detected in 17 spe-
cies, with an ingestion rate of over 30%. The mean 
number of ingested microplastics was 0.27±0.63 per 
fish regarding the whole sample. Considering only 
the affected individuals this value is 1.40±0.66 per 
fish [48]. In the Adriatic Sea MPs were detected in 
28% of the 125 individuals. The average number of 
MPs extracted in positive fish ranged from 1 item/
individual to 1.78±0.97 items/individual. 65% of the 
particles were identified as PE and 19% as polyeth-
ylene-terephthalate (PET). PE and polystyrene (PS) 
particles were also extracted from the liver tissue 
[49]. A French study – sampling 11 water streams 
for common gudgeons (Gobio gobio), a fish which 
is common throughout Europe – found microplastics 
in 12% of the investigated digestive tracts [50]. It is 
important to note, that investigation of micron sized 
MPs are underrepresented in field collected organ-
isms (especially in fish stomach and gut), because of 
the detection methods. As laboratory feeding experi-
ments confirm the easy uptake of <100 µm particles 
(usually fluorescent polystyrene particles, ~10µm) 
[37], [42], and the translocation of these small parti-
cles through the food chain can occur easily, so it is 
highly recommended that they are monitored in field 
collected organisms as well. 

As foods are not tested widely for MPs, data in this 
field are very limited. The “effects on the ecosystem” 
approach provides data showing that, through the 
food chain, human food is also affected. MPs con-
tamination in lower trophic level organisms are de-
scribed several times, some of them are subject to 
direct human consumption (e.g., the mussel Mytilus 
edulis). Microplastics in fish were mostly present in 
the digestive tracts, which are usually not consumed. 
However, since translocation was proven in Inverte-
brates, it can also be expected in fish (one result al-
ready showed translocation to the liver). 

All areas of life over the last centuries have been pen-
etrated by plastics, so human ingestion of MPs can 
be presumed through other channels, i.e., food con-
tact materials. Co-pollution through microplatics can 
also contribute to the contamination of food, but – 
unlike microplastics – most of these components are 
nowadays investigated before distribution or during 
authority inspection. The presence of microplastics 
in the Invertebrate and Vertebrate biota, the negative 
effects of co-pollution warrants for inspection in the 
most affected fields (i.e., fish) to maintain the high 
quality food chain safety.

In conclusion, data are very limited and very diverse 
in terms of geographical locations, habitats and or-
ganisms. In the case of environmental samples, biota 
of freshwater is less investigated. In general, pub-
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lished data are based partially on different experi-
mental methods and different quantity dimensions. 
To get representative results or to get an overview 
of the presence of MP in the food chain, scientific 
results are needed.  

3. Risk potential - Impact of microplastics on or-
ganisms

A high potential of adverse effects by microplastics 
on organisms in oceans, rivers and seas, as well as 
creatures living on land is assumed. The first studies 
in recent years showed physical effects on organisms, 
for instance injuries due to the morphology, density or 
size of the particles. Furthermore, factors like accumu-
lation and translocation also influence physical impact 
[51]. The behaviour of a 1 µm particle is different from 
that of a 5 µm particle. This means that toxicity could 
be totally different. For example, a particle greater than 
1 µm which is ingested with food might be released 
by the gastrointestinal organs. However, particles 
smaller than 1 µm could be transferred through cell 
membranes. Additionally, consideration of two other 
aspects is necessary to estimate risk potential. One is 
leaching of additives that are incorporated into plastic, 
and then released over time into the environment, and 
the other one is the sorption of harmful substances 
(see chapter 2.3) [16]. 

Figure 1 shows an overview of the potential pathways 
for the transport of microplastics (especially in seas 
or rivers) and their biological interactions.

The process starts by the fragmentation of primary 
or/and secondary microplastics due to UV radiation, 
followed by mechanical and microbial degradation. 
Plastics are present in different areas and compart-
ments. Because of their density, particles can swim 
at the water surface or sediment to the bottom. Sink-
ing due to biofouling is also feasible. Hence different 
organisms living in different habitats like fishes and 
zooplankton, mussels or crustacean or other inver-
tebrates can ingest microplastics. Furthermore, the 
ingestion of plastics depends on particle sizes and 
shapes. An overview of organisms which are suscep-
tible to ingestion of microplastics in the context of 
exposure pathways is shown in Table 5.

Impacts on organisms due to the ingestion of macro- 
and microplastics are possible and have been ob-
served several times. For example, blockages in the 
digestive system or abrasions from sharp objects, 
blockage of enzyme production, diminished feed-
ing stimulus, nutrient dilution, reduced growth rates, 
lowered steroid hormone levels, delayed ovulation 
and reproductive failure or embedding of small parti-
cles in tissues [51].

Direct health hazards (i.e., direct consumption) on 
birds, reptiles and mammals (such as humans) have 
not been specified yet, but a very serious indirect 
hazard is that microplastics are able to translocate to 

the circulatory system [46]. This predicts their pres-
ence in animal tissues and supposes the transfer to 
mammals and also the translocation in their bodies.

4. Identification of microplastics in different ma-
trices

Currently, a general method for the analysis, identifi-
cation and quantification of microplastics, and to de-
termine the source of entry in the environment is not 
present and developed. The strategy to identify mi-
croplastics – including sampling, sample preparation 
and analytics – depends on different factors, such as 
the matrix (water, sediment, organisms, etc.), or the 
location of the plastics or the possible contamination. 
In this chapter, actual strategies are demonstrated. 
Additionally, the experience of WESSLING will also 
be presented. 

4.1. Sampling

The basic differences in the sampling methods used 
are related to the nature of the matrices sampled, 
water and sediments. During the sampling of wa-
ter, volume reduction is the principle technique. An 
advantage of volume reduction is that only the solid 
material found in a huge volume (m3) will be collect-
ed and this way further handling in the laboratory is 
very convenient. For the sampling of rivers or seas, 
a neuston or plankton net is used with a mesh size 
of >300 µm (Figure 2). This method is useful for the 
sampling the surface of water bodies, but sediment 
plastics cannot be captured. 

For the sampling of sediments, a bulk technique is 
applied. In this case, the volume of the material (in 
general, solid inorganic material (sand)) is not re-
duced. Bulk samples are most appropriate when 
microplastics cannot be easily identified visually, be-
cause they are covered with sediment particles and 
their abundance is low, and would require the sorting 
of a large amount of sediment [3]. Direct sorting by 
sieving prior to carrying out compositional analysis is 
practical.

Additionally, it is important to record the amount of 
the sample taken, in volume or mass, to be able to 
reference the identified plastics. Both techniques re-
quire further sample preparation in the laboratory. 

Sampling for environmental analysis at WESSLING, 
shown here at a wastewater plant, was carried out by 
collecting up to 1 m3 of wastewater through a pump 
system equipped with a filter (concentrating a high 
volume of sample). Figure 3 presents the sampling. 

4.2. Sample preparation 

The collection of samples in the environment was de-
scribed in chapter 4.1. In the next step, the separa-
tion of plastic particles or fibers from the sediments 
and organics (e.g., plant matter), which would have 

an effect on the analytics, is necessary. For this pur-
pose, different strategies can be used. Due to the 
different densities of water, sediments and plastics, 
density separation and sedimentation in solutions, 
such as sodium chloride or zinc chloride, are use-
ful. Imhof et al. developed a device called the Munich 
Plastic Sediment Separator (MPSS), which they used 
to prepare sediment samples and to separate inor-
ganics from plastics by floating [53]. The principle is 
shown in Figure 4. 

In general, organics have to be kept out of the sam-
ple. This can be achieved by bases, acids, oxidiz-
ing agent or enzymes. These procedures, especially 
degradation via enzyme treatment, can also be used 
for the sample preparation of organisms and foods. 

In the last step of sample preparation, plastic parti-
cles are collected on aluminium oxide or gold filters. 
Figure 5 describes the principle of separation and 
purification of plastics in a collected water sample 
at WESSLING GmbH. The concentrated residue on 
the filter (15 µm mesh size) was removed and then 
chemically treated, followed by density separation. In 
the last step, particles were separated from the liquid 
surface and filtered. 

4.3. Identification of microplastics

The identification of microplastics is carried out by 
Fourier transform infrared (FTIR) [3], [54] or Raman 
spectroscopy [12], [53]. Both the FTIR and Raman 
methods determine polymers through the energy ab-
sorptions of specific functional groups. The methods, 
in combination with an optical microscope, are suit-
able for the analysis of different particles in terms of 
size, structure and polymer type. FTIR microscopy is 
able to analyse particles which are larger than 10 µm 
and Raman microscopy has a resolution of 1 µm. A 
limitation of these optical techniques is that impurities 
like biofilms or organics could influence the spectra. 
Also, exact quantification is impossible.Alternatives 
for the quantifiction of polymers could be Pyrolysis-
GC-MS or TDS-GC-MS [55], but the disadvantages 
are that these techniques are time consuming, not 
completely developed and costly.

The most commonly used technique to analyse mi-
croplastics is FTIR microscopy, at WESSLING as 
well. The analysis can be carried out by using either 
transmission mode or ATR (attenuated total reflection) 
mode. The transmission mode is used, when the par-
ticles are concentrated on an aluminium oxide filter. 
The ATR mode is applied, when the particles are con-
centrated on a gold filter.  The FTIR method is able to 
analyse the sample particle by particle or it can scan a 
whole area to detect a huge number of particles.

Differences in the measurement methods are men-
tioned below. Figure 6 shows the FTIR analysis of an 
aluminum oxide filter in transmission mode. In this 
case, a particle by particle analysis was chosen and 

a spectrum was recorded. In general, the evaluation 
of the spectrum can be done by comparison with a 
database. Figure 7 shows the scan of an area, also 
performed in transmission mode. The advantage of 
this technique is that an area with a high amount of 
measurement points could be analyzed and visual-
ized in an image based on the characteristic signals 
of plastics at 1480-1430 cm1 and 1790-1700 cm-1. 
The image is created with a color scale reflecting sig-
nal intensity. 

In the following section, results of the analysis of sea 
salt at WESSLING is shown. The sample was pre-
pared as described in chapter 3.2, by dissolving the 
salt in H2O, density separation, chemical treatment 
and concentration on gold filter. Analysis was carried 
out by FTIR microscopy (ATR-mode). Figure 8 and 
Figure 9 show the microscopic images of the meas-
urement points for FTIR spectroscopy and the spec-
tra. The analysis of sea salt showed different fibers 
and particles. Part of the impurities could be identi-
fied as microplastics. According to the microscopic 
images, organic impurities were also present. This 
proved that sample preparation is the most impor-
tant step, and that elimination of organics is difficult.  

In comparison to FTIR analysis, results of Raman 
spectroscopy are shown in Figure 10. The Raman 
technique is able to analyse objects down to a size of 
1 µm. Identification of the particles is achieved by a 
reference or a database.

5. Conclusions and outlook

In recent studies, microplastics have been identified 
in several environmental matrices and in biota as well. 
Microplastics in different environmental matrices 
have been investigated using different sampling and 
analysis methods recently. WESSLING has demon-
strated the possibility to identify microplastics in en-
vironmental compartments, from sampling, through 
sample preparation, to analysis.  For comparable 
results, a uniform definition of microplastics have to 
be established first (e.g., whether a lower size limit 
should be introduced beyond the upper size limit of 5 
mm, in parallel with the term of nanoplastics or not). 
This differentiation would not be necessary if sam-
pling and recovery methods would be standardised. 
Also, analysis methods to identify plastics are varied 
as well (FTIR microscopy, Raman spectroscopy, py-
rolysis GC-MS, etc). For quantification, also in terms 
of size distribution, a suitable technique has to be 
developed. Standard methods would make validated 
results available worldwide. Sampling and analy-
sis processes are not uniform yet, and many further 
monitoring programs are needed to gain comparable 
and validated results. 

In terms of the field of freshwater and based on the 
current state of the science, the following research is 
needed to be done [56]:
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1.	 Monitoring the presence of microplastics in 
freshwater systems.

2.	 Investigating the sources and fate of freshwater 
microplastics.

3.	 Assessing the exposure to microplastics.

4.	 Evaluating the biological effects of microplastics 
exposure.

5.	 Understanding the interaction between micro-
plastics and other freshwater contaminants.

6.	 Developing a novel framework for the risk as-
sessment of microplastics.

To realize these goals, cooperation between stakehold-
ers (science, authorities, water works, WWTPs, NGOs) 
has to be enforced to gain up-to-date data on the state 
of the environment. Monitoring of microplastics as a 
descriptor of the environment should be integrated into 
the Water Framework Directive (20/60/EC). This initia-
tive is also supported by the fact, that the issue of MPs 
is already addressed by the European Marine Strategy 
Framework Directive (2008/56/EC). Moreover, pollutant 
transport (especially regarding WFD priority substances 
like di(ethylhexyl) phthalate, nonylphenol, octylphenol, 
and PAHs) makes them promising candidates to be in-
cluded in the directive [56].

Beyond the monitoring of water bodies – until limit val-
ues are not defined legally – analysis based on self-dec-
laration of WWTPs would be recommended, as this is 
a significant pathway of microplastics pollution. Water 
works should also analyze MPs during their processes 
to ensure 100% quality and safety, and to ensure uni-
versal access to clean water as a basic human right.

Currently, the potential risk to organisms in the eco-
system and to humans is not determined and clari-
fied.  Some of the negative effects on the ecosys-
tem due to microplastics have already been demon-
strated (discrepancies of the digestive tract, pollution 
transport, translocation to tissues) but there are sev-
eral more, presumably harmful ones which are not 
known yet, and so further research is needed. In this 
context, areas of further research projects should ad-
dress [51]:

-	 Destination of ingested microplastics within or-
ganisms and their physical effects.

-	 Impact of different shapes and plastic types on 
organisms.

-	 Bioavailability of sorbed persistent organic pol-
lutants (POP) and other contaminants.

-	 Transfer of microplastics to higher trophic levels.

Additionally, the potential hazard on food safety and 
human health have to be investigated. Presently, only 
minor activities are ongoing.
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élelmiszer fogyasztói megítélésében

Kovács Eszter1, Gere Attila1, Székely Dóra2, Kókai Zoltán1, Sipos László1

Érkezett: 2015. szeptember – Elfogadva: 2016. február

Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám

A kép illusztráció / Picture is for illustration only

1. Összefoglalás

A szemkamerás mérések során a résztvevők szemmozgásának rögzítésére, majd az 
így kapott adatok kiértékelésére van lehetőség. Az élelmiszeriparban a szemkamerák 
alkalmazása Magyarországon még nem jellemző, szemben a nyugat-európai gyakor-
lattal, ahol ez a technológia a termékfejlesztés, marketingtámogatás fontos és álta-
lánosan alkalmazott eszköze. Tudomásunk szerint a hazai és nemzetközi szakiroda-
lomban céklákkal kapcsolatos szemkamerás vizsgálatokat eddig nem publikáltak, 
ezért e technikát céklafajták vizsgálati példáján mutatjuk be.

A kutatás során a szemkamerás vizsgálatokat a Szent István Egyetem Élelmiszer-
tudományi Karának Érzékszervi Minősítő Laboratóriumában végeztük. Tobii X2-60 
típusú szemkamerával és Tobii Studio (version 3.0.5, Tobii Technology AB, Svédor-
szág) adatfeldolgozó szoftverrel dolgoztunk. Az eredmények felhívják a figyelmet 
arra, hogy a megkérdezett fogyasztók döntését csak kis mértékben befolyásolta a 
vizsgált céklák kezelésének ismerete. Ezzel szemben az antioxidáns-tartalomra vo-
natkozó többletinformáció megváltoztatta a választással kapcsolatos döntésüket. 
A szemkamerás mérési eredmények rávilágítottak arra, hogy a fogyasztói döntést 
sokkal pontosabban lehet monitorozni, mint a klasszikus piackutatási módszerekkel. 
Ennek hátterében az áll, hogy a szemmozgás tudatosan nehezen kontrollálható, így 
olyan objektív információ nyerhető a fogyasztói döntési mechanizmusokról, amelyet 
a szubjektív, önbevalláson alapuló kérdőíves módszerekkel vagy fókuszcsoportos 
vizsgálatokkal szinte lehetetlen.
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2. Bevezetés és irodalmi áttekintés 

2.1. A szemkamera

2.1.1. Szemkamerás mérések 

Szemkamerás méréseket az emberi szem mozgá-
sának, pontosabban a tekintet, követésére használ-
ják. A 20. század elején jelentkezett az igény a szem 
mozgásának tanulmányozása iránt. Louis Emile Javal 
francia szemész 1879-ben megfigyelte, hogy páci-
ensei olvasás közben szemükkel nem egyenletesen 
haladnak, hanem néhány szón hosszabb ideig el-
időznek, a többi szó képén pedig gyorsan áthalad a 
tekintetük.

A szembe érkező vizuális ingereket a szemgolyó 
hátsó részén elhelyezkedő retina észleli. A retina 

legérzékenyebb része az ideghártya (fovea), ezt a 
sárgafolt (parafovealis terület) és a periférikus terület 
veszi körül. A látás a fovea területén a legélesebb, 
a parafovealis terület képei jóval homályosabbak, a 
periférikus ingerek pedig már teljesen élettelenek, 
felismerhetetlenek. Az éles látás mindössze 2 fokos 
szögben érvényesül, azonban a szemünk folyamato-
san egyik pontról a másikra ugrik, ezért úgy érzékel-
jük, mintha mindenhol élesen látnánk. A szemgolyó, 
ezáltal a tekintet, állandó mozgásban van, így a retina 
egyik területe sem fárad el és a környezetet is op-
timálisan tudja pásztázni [2]. A gyors szemmozgást 
szakkádoknak nevezzük, amelyek az emberi test ál-
tal végzett leggyorsabb mozgások, mindössze 20-30 
ezredmásodpercig tartanak, és eközben nem történik 
vizuális információfelvétel. Fixációnak nevezzük azt 
az időtartamot, amíg a szemünk egy adott ponton el-
időzik, ideje átlagosan 250-500 ezredmásodperc kö-
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zötti, de ennél jóval hosszabb és rövidebb fixációink 
is vannak, és egyénenként is nagy eltérések figyelhe-
tők meg. Ha nem sikerült az információfeldolgozás, 
az agynak újabb információra van szüksége, ezért a 
szem visszatér a már fixált területre. Ezt a visszafelé 
történő szemmozgást regressziónak nevezzük [22]. 

A szemmozgások fontosabb típusai: szökellő (szak-
kadikus), lassú követő (sikló) és tremor (rezgés, re-
megés). A lassú követő mozgás teszi lehetővé, hogy 
a mozgó tárgy retinális képe a foveán maradjon, így 
a fixáció fennmarad és folyamatos információfelvétel 
valósul meg. A tremor apró, remegő szemmozgás, 
melynek funkciója, hogy az éleslátás helyét folyama-
tosan elmozgassa a retinán, elkerülve ezzel a látás-
ban részvevő receptorsejtek kifáradását. Ez a három 
szemmozgás az „eye-tracking” módszer lényege [2].

Az első, szemmozgás követésére alkalmas műszert 
Edmund Huey készítette el, majd kutatásait alapul 
véve 1908-ban adta ki a „The Psychology and Pe-
dagogy of Reading” című könyvét, amely az első 
publikáció a szemkamerás mérések témakörében. 
Míg kezdetben a szemkamerákat csak az olvasási 
mintázatok lekövetésére használták, addig ma már 
számos területen alkalmazzák a módszert, a piacku-
tatások, a marketing és a reklámok hatásának elem-
zésében éppúgy, mint az informatikában a honlapok 
hatékonyságának vizsgálatakor [6].

2.1.2. A szemkamerák működése, típusai

Technikai oldalról nézve a szemkamerák működése 
során két rész különíthető el, a szemmozgás rögzíté-
se, majd annak a felhasználó számára érthető módon 
történő reprezentálása.

A szemkamera-gyártók leggyakrabban a Pupil Cent-
re Corneal Reflection (PCCR) elvet alkalmazzák a 
szemmozgás rögzítésére. A módszer lényege, hogy 
egy fényforrással megvilágítják a szemet, majd a pu-
pilláról és a szaruhártyáról visszavert fényt szenzorok 
segítségével rögzítik. A visszaverődés helye alapján 
számolható egy vektor, amely megadja a pillantás 
pontos irányát. Az így kapott adatokból képfeldolgo-
zási és fiziológiai 3D algoritmusok segítségével mo-
dellezik a szemet, illetve a szem térbeli elhelyezkedé-
sét, így a pillantás pontos helyét is.

A pupilla megvilágításának két eltérő módja a világos-
pupilla-módszer és a sötétpupilla-módszer. Mindkét 
technika lényege, hogy minél nagyobb kontrasztot 
hozzanak létre a pupilla és a szaruhártya között. Ezt 
azonban számos környezeti tényező befolyásolja, 
ezért volt szükség mindkét módszer kifejlesztésére. A 
világospupilla-módszer esetén a pupillát világosabb-
nak érzékeli, míg a sötétpupilla-módszernél a pupillát 
sötétebbnek érzékeli a rendszer, mint a szaruhártyát. 
A világospupilla-módszer használata javasolt abban 
az esetben, ha az infravörös fényforrás a kamerához 
közel helyezkedik el, valamint sötétebb környezetben 
és világos szemű résztvevők vizsgálatakor. Míg a sö-

tétpupilla-módszert akkor alkalmazzák, ha az infra-
vörös fényforrás a kamerától távolabb helyezkedik el, 
illetve a mérést normál megvilágítású teremben vagy 
kültéri helyszínen végzik, illetve sötét szemű részt-
vevők esetén. A szemkamera gyártók legtöbbször 
mindkét rendszert beépítik termékeikbe, az azonban 
változó, hogy a felhasználónak kell-e kiválasztania a 
megfelelő módszert vagy a vezérlő szoftver határoz-
za meg az adott környezethez legmegfelelőbbet.

A PCCR-elven működő szemkamerák két nagy  
típusa ismert, a statikus, azaz helyhez kötött, és a 
dinamikus, azaz hordható szemkamerák. A statikus 
kamerákat monitorhoz, televízióhoz vagy más meg-
jelenítő eszközhöz csatlakoztatják, és a résztvevő 
az ezen megjelenő információkat vizsgálja. Előnyük, 
hogy nincs közvetlen kontaktus a részvevő és a 
szemkamera között, így a vizsgálati alany hamarabb 
megfeledkezik arról, hogy rögzítik a szemmozgását, 
és természetesebben viselkedik. Hátránya viszont 
az, hogy a megfelelő rögzítési minőség érdekében a 
részvevők csak a szemkamera rögzítési szögén be-
lül, kis mértékben mozgathatják a fejüket. A statikus 
szemkamerákat olyan kutatásokban alkalmazzák, 
ahol a vizsgálni kívánt vizuális ingerek egyszerűen 
megjeleníthetők egy monitoron (például képek vagy 
videók). Mivel a statikus szemkamerás kísérletekben 
minden résztvevő ugyanazokra az ingerekre kényte-
len reagálni, a szemmozgásuk könnyebben összeha-
sonlítható, így az adatelemzés is jóval egyszerűbb, 
automatizálható.

A laboratóriumon kívüli kutatásokban sikerrel alkal-
mazzák a dinamikus szemkamerákat, amelyeket a 
résztvevőknek mintegy szemüvegként kell viselni-
ük a vizsgálat során. Mivel a kísérletben a résztve-
vő közvetlen kapcsolatban van a szemkamerával, 
így hosszabb idő kell, hogy viselését megszokja, és 
megfeledkezzen arról. Az eszköz előnye, hogy hasz-
nálatával jobban modellezhető az egyén termékkel 
szemben tanúsított magatartása, mert ennél a mód-
szernél a vizsgálandó termékkel közvetlen kapcsolat-
ba kerül, kezébe veheti, a boltban a polcelrendezést 
szabadon vizsgálhatja. Hátránya azonban, hogy a 
különböző részvevők eltérő fejmozgásuk miatt a sza-
bad mozgás következtében különböző képi anyagot 
generálnak, ami az adatelemzést jelentősen megne-
hezíti. Minden felvételt egyesével kell megvizsgálni, 
majd a tapasztaltak alapján levonni a következteté-
seket [3].

2.1.3. A szemkamera felhasználási területei

Az oktatási rendszerek hatékony működése, fejlesz-
tése szempontjából fontos, hogy minél pontosabb in-
formációt kapjunk a tanulók gondolkodási, tanulási, 
olvasási, információfeldolgozási és feladatmegoldási 
stratégiáiról. A szemmozgáskövetés vizsgálati mód-
szere kitűnően alkalmazható erre a feladatra. Az ilyen 
típusú kutatási eljárás a kvalitatív vizsgálatok mellett 
kvantitatív mérések elvégzését is egyaránt lehetővé 
teszi. A módszer alkalmazásával hamarabb és kön�-

nyebben diagnosztizálhatók az adott képességek 
hiányai és a tanulók nehézségei. Megfelelő mennyi-
ségű adat megszerzésével különböző életkorokban 
is standardizálni lehet az elvárt olvasási képesség 
paramétereit.

Steklács 2014-ben [22] megjelent publikációjában 
közzétett kutatás során második osztályos tanulók 
olvasási folyamatát vizsgálták (1. ábra). A vártnak 
megfelelően azt tapasztalták, hogy a jobban és a 
gyengébben olvasó tanulók olvasásra fordított ideje 
nagyban eltért. A gyengébben olvasó diákok fixációs 
távolságai rövidebbek voltak, valamint gyakrabban 
alkalmaztak regressziót, azaz többször pillantottak 
vissza a már korábban fixált területre. A vizsgálat 
során a tanulók néhány szón hosszabban elidőztek, 
ami azzal magyarázható, hogy ezek az elemek még 
nem szerepeltek az általuk könnyebben, egészében 
azonosítható szavak között. Megfigyelték azt is, hogy 
olvasás során a sorok első és utolsó fixációi általában 
hosszabbak voltak [22].

A fent említett olvasási folyamat vizsgálatán túl vi-
zuális feladatmegoldás, kottaolvasás, hangszeres 
játék, szöveges matematikafeladatok megoldási fo-
lyamatának vizsgálatai mind azt igazolják, hogy ok-
tatásmódszertani szempontból több területen is ko-
moly kutatási, fejlesztési lehetőséget rejt magában a 
szemmozgás-követés vizsgálati módszere. 

Az olvasás elemzése mellett a szemkamerás méré-
seket sikerrel alkalmazzák élelmiszerek csomago-
lásának és címkéinek vizsgálatára, valamint tápér-
téktáblázatok értékelésére is. Annak ellenére, hogy 
a termékek címkéjének grafikai felépítése és infor-
máció tartalma eltérő, a fogyasztók döntő többsége 
négy területre összpontosít, amikor a vásárlási haj-

landóságról és a termékek egészségességéről kér-
dezik őket. A vásárlók figyelmüket elsősorban a ter-
mék képére, a márkára, az összetevők listájára és a 
tápérték információkra szentelik, amíg szignifikánsan 
kevesebb időt szánnak az eredet, a gyártó, a súly és 
a lejárati idővel kapcsolatos információkra a termék 
címkéjének vizsgálatakor [1]. 

Gofman és munkatársai 2009-ben megállapították, 
hogy a fogyasztók az egyes termékcsomagolásokon 
a grafikai elemekre nagyobb figyelmet fordítanak, 
mint a címkére vagy a szöveges információkra [9].

Az élelmiszer-választás egy többszörösen összetett 
folyamat, amelyet számos tényező befolyásol. Köster 
ezeket a választást befolyásoló tényezőket a követ-
kező hat csoportba sorolta: külső és belső termék-
jellemzők, a döntéshozó pszichológiai és biológiai 
jellemzői, a döntési szituáció, illetve szocio-kulturális 
tényezők [14]. Számos nemzetközi kutatás foglalko-
zott azokkal a pszichológiai és gazdasági tényezők-
kel, amelyek a döntéshozatalban jelentős szerepet 
játszanak, azonban az élelmiszerek külleme bizonyult 
a legfontosabb érzékszervi szempontnak a választás 
meghozatalában [24]. A gyakorlatban már az élelmi-
szer puszta látványa is előidézheti az élelmiszer elfo-
gyasztása iránti vágyunkat [16].

Wadhera és munkatársai az élelmiszer-választást be-
folyásoló vizuális tényezőket további csoportra bon-
tották: láthatóság, szín, választék, adagok mérete, 
darabszám, folyadékok mennyisége, alak és felület 
mérete. Ezt támasztja alá Piqueras-Fiszman és mun-
katársainak 2012-ben megjelent kutatása is, amelyben 
bizonyították, hogy a fogyasztók sokkal ízletesebb-
nek, édesebbnek találták a fehér tányéron felszolgált 
rózsaszín színezetű ételt, mint ugyanazt az élelmiszert 
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1. ábra: A második osztályos tanulók fixációi olvasás közben [22]. A jobb oldali ábrán a hőtérképben a melegebb színek 
a több fixációt jelölik. Minél pirosabb a szín, annál több fixáció érkezett az adott területre. Az ábrán látható szöveg optikai 

képének kizárólag az olvasási mechanizmus tekintetében van jelentősége. 
Figure 1: Fixations of second grade students during reading. On the heatmap on the right, higher numbers of fixations 

are indicated by warmer colors. The more red the color is, the more fixations were directed at the given area. The optical 
image of the text in the figure is relevant only in terms of the reading mechanism [22].
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ma miatt hozzájárul az egészséges táplálkozáshoz. 
Jelentős káliumtartalma mellé alacsony nátriumkon-
centráció társul, amely jótékonyan hat az emberi 
szervezet ionháztartására.

Csikkelné és munkatársai [5] megállapították, hogy 
a céklanövényen belül a különböző részek makro- 
és mikroelem-tartalma jelentősen eltérő. A levélnek 
a legmagasabb az ásványianyag-tartalma, ennél 
már lényegesen kevesebb a répatesthéjnak és a ré-
patesthúsnak. Míg a levélnek a kalciumtartalma 156 
mg/100 g friss anyag, addig a répatesthéj esetén 21 
mg/100 g és a répatesthúsnál 10 mg/100 g ez az ér-
ték. A kálium-, nátrium- és magnéziumkoncentráció 
is jóval magasabb a cékla levelében, mint a testben. 
Ezzel szemben a foszfortartalom tekintetében az 
mondható el, hogy a répatesthéj (66 mg/100 g) és a 
répatest-hús (49 mg/100 g) nagyobb koncentráció-
ban tartalmazza ezt a makroelemet, mint a levél (37 
mg/100 g). A mikroelemek közül a vas-, réz-, man-
gán- és cinktartalom esetén is igaz, hogy a legjelen-
tősebb mennyiségben a levél tartalmazza ezeket az 
elemeket.

A cékla erős antioxidáns tulajdonságokkal rendelke-
zik. Ennek oka, hogy jelentős mennyiségben tartal-
maz fenolos vegyületeket, köztük a vízben oldható 
betalain színanyagokat is. A betalainok két fő cso-
portja a vörös betacianinok és a sárga betaxantinok. 
A céklában a betacianinok közül a betanin- és izobe-
tanin-tartalom, a betaxantin színanyagok közül a vul-
gaxantin I. és II. mennyiség a legmagasabb. A betaci-
aninok megakadályozzák az oxidatív stresszt kiváltó 
szabad gyökök hatásaiból következő káros folyama-
tokat, antibakteriális és vírusellenes tulajdonságokkal 
rendelkeznek, gátolják a rákos sejtek szaporodását 
és részt vesznek a szív- és érrendszeri betegségek 
megelőzésében [12].

Hazánkban a feldolgozóipar a cékla nyersanyagból 
elsősorban tartósított savanyúságot és ivólé-alap-
anyagot állít elő, ritkábban céklasűrítményt és cékla-
port is gyártanak, amelyeket később színezőanyag-
ként hasznosítanak. A hengeres répatestű céklából 

szeletelt, míg a gömbölyűekből kockázott terméket 
készítenek. Bébicéklaként a gömbölyű fajtákat kon-
zerválják. Több európai országban a cékla zsenge 
leveleiből levest, főzeléket és salátákat készítenek, 
nálunk azonban ez nem jellemző [13].

A céklát természetes ételszínezék-forrásként is hasz-
nálják, ezzel kiváltva az általában nem kedvelt E123 
jelű mesterséges színezéket. Számos élelmiszerben 
egyaránt használnak szárított és koncentrált céklale-
vet is a piros szín intenzitásának növelése céljából. 
Ilyen termékek például a jégkrémek, lekvárok, des�-
szertek, paradicsomsűrítmények, italok és tejtermé-
kek [11]. A hazai és nemzetközi szakirodalomban 
céklákkal kapcsolatos szemkamerás vizsgálatokat 
tudomásunk szerint eddig nem publikáltak.

3. Anyag és módszer

A szemkamerás vizsgálatokat a Szent István Egye-
tem Élelmiszertudományi Karának Érzékszervi Minő-
sítő Laboratóriumában végeztük Gere szemkamerás 
vizsgálatai alapján [7]. Tobii X2-60 típusú statikus 
szemkamerát (3. ábra) és Tobii Studio (version 3.0.5, 
Tobii Technology AB, Svédország) adatfeldolgo-
zó szoftvert használtunk a résztvevők szemmozgás 
adatainak rögzítésére és feldolgozására. A vizuális 
ingereket adó képeket egy 1280x1024 képpontos 
felbontású kijelzőn jelenítettük meg.

A szemkamerás vizsgálatban részvevőket a Szent Ist-
ván Egyetem Budai Campusáról toboroztuk. A teszt 
megkezdésekor a résztvevők úgy foglaltak helyet a 
szemkamerával összekötött monitor előtt, hogy a 
szemük 60-65 cm-re volt a monitortól, majd megkér-
tük őket, hogy domináns kezüket helyezzék az egér-
re, és a vizsgálat során ne változtassák a testhelyze-
tüket, fejüket ne mozgassák. Minden vizsgálat előtt 
kalibrációt végeztünk, majd a sikeres kalibráció után 
a vizsgálattal kapcsolatos instrukciókat tartalmazó 
szöveg jelent meg a monitoron, amelyben részlete-
sen megismerkedhettek a vizsgálat menetével. Az 
ábrák között a monitoron 3 másodpercig egy fekete 
„+” jel, az úgynevezett fixációs kereszt volt látható, 
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fekete tányéron tálalva. A fogyasztói döntést az élel-
miszerek alakja szintén befolyásolhatja, amikor egye-
temistákat kérdeztek meg, hogy véleményük szerint a 
négyszögletű vagy a kerek pizza nagyobb-e, a részt-
vevők 70 %-a a négyszögletű pizzát választotta, hol-
ott a pizzák területe ugyanakkora volt [15].

A vizuális ingerek az élelmiszerminőség érzékelésé-
nek alapösszetevői, nagymértékben befolyásolják a 
fogyasztói döntést azáltal, hogy az elvárásokat és 
asszociációkat a vizuális tényezők mozgósítják. Kü-
lönböző kutatásokban bizonyították, hogy számos 
szemmozgást leíró paraméter is összefüggésben áll 
a választás folyamatával, így a vásárlók szemmoz-
gásának elemzése elősegítheti a fogyasztói döntési 
mechanizmusok feltárását és megértését.

Több szemkamerás kutatási eredményt figyelembe 
véve megállapították, hogy a résztvevők általában 
többször fixálnak a választott termékre, valamint hos�-
szabb ideig nézik azt. Illetve kutatásuk során olyan kö-
vetkeztetést is levontak, miszerint a résztvevők nagy 
valószínűséggel azt a terméket választják, amelyre el-
sőként vagy esetleg utolsóként fixáltak [18].

A szemkamerás méréseket az egészségesség meg-
ítélésére is használták már. Amikor halakból készült 
készételeket vizsgáltak, a kutatás eredményeként a 
fogyasztók megítélése alapján egészségességi sor-
rendet állítottak fel a vizsgált három étel között. A 
részvevők a legegészségesebbnek a halfilét, majd a 
halból készült hamburgert ítélték, míg a legkevésbé 
egészségesnek a rántott halfalatkákat [17].

Egy a közelmúltban végzett kutatás során azt vizs-
gálták, hogy az egyszerre megjelenített képek száma 
milyen mértékben befolyásolja a fogyasztók szem-
mozgását. A mérési eredményeket értékelve megál-
lapították, hogy szignifikáns összefüggés volt a képek 
és a fixációk száma, valamint a képek közti szem-
mozgások között, minél több képet jelenítettek meg, 

annál többször fixáltak a fogyasztók. Ugyanakkor az 
egyszerre megjelenített képek száma és a döntéshez 
szükséges időtartam között csak kismértékű össze-
függést tapasztaltak. A kísérlet során megállapították 
azt is, hogy az értékelés típusai igen jelentős hatással 
vannak a szemmozgás összes paraméterére. A fo-
gyasztóknak öt különböző kérdés alapján kellett érté-
kelniük a monitoron megjelenő ételek fotóit:

•	 melyik a legegészségesebb;

•	 melyik a legkevésbé egészséges;

•	 rangsorolja a termékek egészségességét; 

•	 értékelje a termékek egészségességét, 

•	 melyik termékek hasonlóak egészségesség 
szempontjából.

Az első feladatnál figyelték meg a legrövidebb és leg-
kevesebb fixációt a döntés meghozatala előtt, ugyan-
akkor a csoportosítási feladatnál volt a leghosszabb 
a döntéshez szükséges idő [25].

2.2. A cékla jelentősége

Világszerte egyre nagyobb jelentőséget tulajdoníta-
nak a zöldségféléknek. A fogyasztás növekedését 
szorgalmazzák a fejlett országokban, a túlzott ener-
giabevitel csökkentése, valamint az emésztést elő-
segítő ásványi sók és rostanyagok miatt. A fejlődő 
országokban is nagy hangsúlyt fordítanak a zöld-
ségfogyasztás növelésére, hogy az alultáplált és az 
egyoldalúan táplálkozó lakosság vitamin- és ásványi 
anyag bevitelét fedezzék. Ennek érdekében sorra 
jelennek meg a zöldségfogyasztás növelését célzó 
alkalmazott marketingeszközök, például az egyik 
gyorsétterem kínálatában jelenleg is megtalálható 
sárgarépavirágok (2. ábra).

A cékla jó táplálkozás-élettani hatásokkal rendelkező 
gyökérzöldség, hiszen magas ásványi-anyag tartal-

2. ábra: Forgalomban lévő sárgarépa-virágok [27] 
Figure 2: Carrot flowers currently offered [27]

3. ábra: Tobii X2-60 típusú statikus szemkamera [28] 
Figure 3: Tobii X2-60 static eye-tracker [28]
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amelynek célja az volt, hogy a figyelem kezdőpontját 
standardizálja. A továbbiakban választási feladatok 
következtek. Miután a részvevő meghozta a dönté-
sét, a bal egérgombra kattintva megjelent az addig 
nem látható egérmutató a kijelzőn, és rákattinthatott 
az általa választott termékre (4. ábra).

Először a két, különböző technológiával termesztett 
cékla közül kellett választaniuk a részvevőknek. Kez-
detben csak a két cékla képét jelenítettük meg, és 
úgy kellett kiválasztaniuk a számukra kedvelt cék-
lát, majd információt kaptak arra vonatkozóan, hogy 
melyik kezelt illetve kezeletlen, végül azt is láthatták, 
hogy az egyes céklák mennyi antioxidáns hatású 
anyagot (antocianint, betacianint és betaxantint) tar-
talmaznak. A vizsgálatban 57 fő vett részt, mindenki-
nél sikeres adatrögzítés történt, így az összes részt-
vevő eredményét felhasználtuk az adatelemzésben.

A szemkamera mérési eredményeinek kiértékelése 
során az alábbi definíciók alapján dolgoztunk [8]:

1.	 Első fixációig eltelt idő: az az időtartam, amely 
a kép megjelenítése és a résztvevő tekintetének 
egy adott érdeklődési területre (Area of Interest 
= AoI) történő első fixálása között eltelik.

2.	 Első fixáció hossza: az az időtartam, amíg a 
résztvevő tekintete az első fixációs ponton el-
időzik.

3.	 Fixáció hossza: az egy érdeklődési területre eső 
fixációk átlagos időtartama.

4.	 Fixációk száma: az egy termékre eső összes 
fixáció száma, amely megmutatja, hogy a részt-
vevő hányszor nézte meg az adott terméket.

5.	 Látogatások hossza: két fixáció között eltelt idő 
alatt lezajló tekintetvándorlás során az egyes 
termékek képeire eső pillantások átlagos időtar-
tama, amikor információ felvétel nem történik.

6.	 Látogatások száma: egy adott érdeklődési terü-
letre (AoI) eső összes látogatások száma.

A kísérlethez a Szent István Egyetem Kertészettudo-
mányi Karának Soroksári Kísérleti Üzem és Tangaz-
daság területén termesztett műtrágyával (pétisó) 
kezelt és kezeletlen (kontroll) Cylindra céklafajtákat 
alkalmaztunk. A céklákat megtisztítottuk a földma-
radványoktól, majd alapos mosás után meghámoz-
tuk, konyhai szeletelőn 2 mm vastagságú szeletekre 
felvágtuk és a kapott mintákat az analitikai vizsgála-
tok elvégzéséig fagyasztóban -18°C-on tároltuk.

A laboratóriumi mérések előtt a fagyasztott és szele-
telt céklamintákat felengedtük szobahőmérsékletre, 
majd kézi botmixerrel felaprítottuk. A darálmányból 
préskendő segítségével levet préseltünk. Az anto-
cianintartalom meghatározását az AOAC Official 
Method 2005.02. szerinti spektrofotometriás mérési 
módszerrel végeztük el. A betacianin- és betaxantin-
tartalom méréséhez a Stintzing és munkatársai [23], 
valamint Castellar és munkatársai [4] által kidolgo-
zott spektofotometriás módszert használtuk.

4. Eredmények

4.1. Antioxidáns tartalom vizsgálata

A műtrágyával a talajba juttatott többlet nitrogén 
hatására nőtt a termesztett céklák mérete, viszont 
ez a beltartalmi értékek csökkenését idézte elő (1. 
táblázat). A kezeletlen mintában hozzávetőlegesen 
másfélszer annyi antocianin-, betacianin- és beta-
xantintartalmat mértünk, mint a műtrágyával kezelt 
céklában. Az utóbbi két vegyület fontos szerepet ját-
szik a cékla színének kialakításában, így a műtrágyá-
val történő kezelés rontja a cékla színezőanyagként 
való felhasználhatóságát. Az 5. ábra jól szemlélteti, 
hogy méréseink szerint a kezeletlen céklaminta mind 
a három antioxidáns hatású vegyületet nagyobb 
mennyiségben tartalmazta, mint a műtrágyával ke-
zelt cékla.

4.2. Szemkamerás vizsgálatok

A szemkamerával végzett vizsgálatok előtt összeállí-
tottuk a vizsgálati protokollt. A Tobii Studio szoftver 
segítségével felépítettük a mérés teljes folyamatát, az 
instrukciókat tartalmazó szövegek, a fixációs keresz-
tek és a vizsgálni kívánt képek láncolata segítségé-
vel. A szemkamerás vizsgálat teljes folyamatábráját 
a 6. ábra mutatja be. A résztvevő a sikeres kalibráció 
után a vizsgálat leírására vonatkozó szöveget lát-

hatott a kijelzőn, majd végigolvasva egérrel történő 
kattintással léphetett tovább. Ezután a fixációs ke-
resztet jelenítettük meg a monitoron, majd a prog-
ram 3 másodperc elteltével automatikusan tovább 
léptetett az első vizsgálni kívánt képre. A választási 
feladatok közé minden esetben beiktattunk egy fixá-
ciós keresztet. Egy adott képet kétszer egymás után 
jelenítettünk meg, az első volt az, amelyet alaposan 
megnézett a fogyasztó, és ekkor hozta meg a dönté-
sét, a második képen pedig kattintással jelezte, hogy 
melyik termék mellett döntött. A döntésekhez folya-
matosan egyre több információt adtunk a fogyasz-
tóknak.

Először a két cékla képét láthatta a résztvevő, majd 
feltüntettük a kezelésre vonatkozó információkat, 
végül az antioxidáns-tartalmat is megjelenítettük. A 
vizsgálat végén megköszöntük a kutatásban való 
részvételt.

4.2.1. Céklakezelési módok

A kezeletlen és a kezelt cékla bemutatásakor, csak 
a két cékla képét láthatták a résztvevők. Mivel ek-
kor ismerkedtek a termékekkel, szinte minden részt-
vevő megnézte ezek képét, azonban volt 4 fő, aki a 
kezeletlen cékla képét egyáltalán nem nézte meg a 
feladat során. A fogyasztók először a kezelt céklára 
fixáltak, és ez az első fixáció hosszabb ideig is tar-
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4. ábra: A vizsgálat folyamatábrája a céklákat ábrázoló képen keresztül bemutatva 
Figure 4: Flowchart of the study, shown through images depicting beets

5. ábra: A kezeletlen és a kezelt céklában mért antioxidáns hatású vegyületek mennyisége 
Figure 5: Amounts of antioxidant compounds in treated and untreated beet
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1. táblázat: Mért beltartalmi értékek a kétféle kezelési módszer esetén 
Table 1: Measured nutritional values for the two treatment methods

Céklaminta 
Beet sample

Szárazanyag tartalom
Dry matter content 

(ref%)

Antocianin  
koncentráció
Anthocyanin  

concentration (mg/l)

Betacianin  
koncentráció
Betacyanin  

concentration (mg/l)

Betaxantin  
koncentráció 
Betaxanthin  

concentration
(mg/l)

Kezeletlen 
Untreated 14.07 42.44 274.95 191.47

Kezelt 
Treated 9.47 28.21 181.78 127.03
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tott, mint a kezeletlen céklánál. A kezelt céklára eső 
első fixáció 1,15 ms elteltével történt, és átlagosan 
0,34 ms-ig tartott, míg a kezeletlen termékre 1,35 ms 
után fixáltak először, és 0,29 ms volt ennek az első 
fixációnak az átlagos hossza. Az összes fixáció hos�-
sza és száma alapján elmondható az is, hogy ezután 
a fogyasztók a kezelt mintára többször és hosszabb 
ideig fixáltak, valamint a két fixáció közötti látogatá-
sok során gyakrabban tért vissza tekintetük erre a 

termékre. Látogatásoknak a két fixáció közötti tekin-
tetvándorlást nevezzük, ekkor azonban nem történik 
információfelvétel. A fogyasztók szemmozgására vo-
natkozó adatokat az 2. táblázatban foglaltuk össze.

Az első feladatnál alaposabban megnézték a részve-
vők a kezelt cékla képét, többször, összesen 638-szor 
fixáltak, míg a kezeletlen céklára mindössze 386-szor 
fixáltak. A fixációk száma mindkét termék esetén jó-
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2. táblázat: A résztvevők szemmozgás-adatai a két cékla képének bemutatásakor 
Table 2: Eye movement data of participants when presenting the images of the two beets

7. ábra: A két cékla fixációinak összesítése hőtérképen bemutatva 
Az ábrán a hőtérképben a melegebb színek a több fixációt jelölik. A pirosabb szín, több fixációt jelent. 

Figure 7: Summary heatmap of the fixations of the two beets 
The figure shows the heatmap of the products. Warmer colors represent the number of fixations.  

The redder color means more fixations.

8. ábra: A kezelési információkat tartalmazó kép fixációinak összesítése hőtérképen bemutatva.  
Az ábrán a hőtérképben a melegebb színek a több fixációt jelölik. A pirosabb szín, több fixációt jelent. 

Figure 8: Summary heatmap of the fixations of the picture containing treatment information. The figure shows the  
heatmap of the products. Warmer colors represent the number of fixations. The redder color means more fixations.

Kezeletlen: Untreated – Kezelt: Treated

6. ábra: A teljes szemkamerás mérés folyamatábrája. Az első esetben információ nélkül jelentek meg a céklafajták, a 
második feladatban a kezelésről kaptak információt a fogyasztók, míg a harmadik esetben az antocianin, betacianin és 

betaxantin pontos mennyiségét tüntettük fel az 1. táblázat szerint. 
Figure 6: Flowchart of the entire eye-tracking measurement. In the first case, beets appeared with no information, in the 
second task, information was given to consumers about the treatment, and in the third case, the exact amounts of ant-

hocyanin, betacyanin and betaxanthin were indicated according to Table 1.
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Kezeletlen 
Untreated 1.35 53 0.29 17.58 136.23 386 0.55 144.79 247 19

Kezelt
Treated 1.15 57 0.34 21.45 244.1 638 0.77 264.61 347 38
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vevő tekintetével a felirat szövegén több ponton is 
fixált egy-egy látogatás alkalmával, tehát elolvasta 
a rajta lévő információkat. Ezzel szemben a kezelet-
len termékre mindössze 133 látogatás alatt 192-szer 
fixáltak, a kezelt céklára pedig 77 látogatás ideje alatt 
107-szer fixáltak tekintetükkel a fogyasztók. A fixáci-
ók és a látogatások hossza nagyjából megegyeznek 
mind a termékek, mind a feliratok esetén, ami szintén 
arra utal, hogy majdnem minden látogatás során vé-
gig fixáltak a képek, illetve feliratok egyes pontjaira 
a résztvevők az információfelvétel érdekében. Ennek 

egyik oka lehet, hogy a korábbihoz képest több infor-
máció szerepelt a feliratokon, és ezeket igyekeztek 
összehasonlítani egymással a fogyasztók, ezért to-
vább fixáltak a feliratokra és gyakrabban vándorolt a 
tekintetük a két felirat között.

A kép megjelenésekor az első fixáció a kezeletlen 
cékla feliratára (1,56 ms) esett, majd a kezelt céklá-
ra vonatkozó antioxidáns tartalom információit (3,35 
ms) vizsgálták a fogyasztók. A kezelt (5,47 ms) és vé-
gül a kezeletlen cékla képére (5,68 ms) már később 
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val több volt a látogatások számánál, ami azt jelenti, 
hogy egy látogatás alkalmával a cékla képének több 
pontjára is fixált a résztvevő. Ezt a 7. ábra szemlélte-
ti, hiszen a jobb oldali kezelt céklán nagyobb a vörös 
színnel jelölt folt területe. Az 57 résztvevőből 38 fő 
választotta ki a kezelt és 19 fő a kezeletlen céklát, 
mint jobban tetsző terméket.

A következő ábrán már szerepeltek a céklák műtrá-
gyával történő kezelésére vonatkozó tudnivalók (ke-
zeletlen, kezelt). A kép megjelenésekor a résztvevők 
először a plusz információt nézték meg és a céklák 
képére kevesebb figyelmet fordítottak, mivel ezekkel 
az előző képen már megismerkedtek. Először, átla-
gosan 1,57 ms elteltével a kezelt feliratot olvasták 
el, majd 1,75 ms után a kezeletlen feliratot és csak 
ezután fixáltak a kezeletlen (3,87 ms) majd a kezelt 
termékre (4,67 ms). A 8. ábrán megfigyelhető, hogy 
mely területekre fixáltak leggyakrabban a fogyasztók.

A szemmozgások szerint a kezelt feliratra mindös�-
sze 3 résztvevő, míg a kezeletlen feliratra 18 fogyasz-
tó fixált. Ezeknek a kis értékeknek az lehet az oka, 
hogy nagyon rövidek voltak a szavak és így a részt-
vevők döntő többségének nem is kellett fixálnia az 
információfelvétel érdekében. Mivel az új információk 
gyorsan feldolgozhatók, így a feliratokra eső fixációk 
időtartamai nagyon rövidek voltak. A kezeletlen fel-
iratnál az első és az összes fixáció átlagos hossza 
megegyezett (0,18 ms), ugyanez mondható el a ke-
zelt feliratnál is, ahol átlagosan 0,15 ms hosszúságú-
ak voltak a fixációk. A termékek képére eső fixációk 

átlagos hossza megegyezett (0,29 ms). A kezeletlen 
feliratra csaknem hétszer több fixáció történt, ame-
lyek összes hossza több mint hétszerese volt a kezelt 
feliratra eső fixációknak. A feliratokra eső látogatások 
száma és hossza megegyezik a fixációk számával, 
illetve hosszával, ami azt jelenti, hogy ahányszor rá-
pillantottak a feliratokra, mindig történt fixáció is. A 
kép bemutatásakor néhány fogyasztó már meg sem 
nézte a termékek képét a döntés meghozatala előtt. 
A feladat során az 57 megkérdezettből egy fő volt, aki 
nem nézett rá a kezelt céklára és nyolcan már nem 
fixáltak a kezeletlen minta képére. A választási ered-
ményekről elmondható, hogy 25 fő a kezeletlen cék-
lát és 32 fő a kezelt terméket kedvelte. Észrevehető, 
hogy a többletinformáció hatására ebben a feladat-
ban már többen választották a kezeletlen terméket, 
mint korábban. A résztvevők szemmozgására vonat-
kozó adatokat a 3. táblázatban foglaltuk össze.

A kezelési módokat bemutató harmadik részfeladat-
nál a céklák képe mellett feltüntettük az azokban 
lévő antioxidáns hatású vegyületek (antocianin, be-
tacianin és betaxantin) mennyiségét is. A 9. ábrán 
egyértelműen látszik, hogy a résztvevők már ismerik 
a termékeket, így szinte egyáltalán nem nézik meg 
a céklák képét, csak az újabb többlet információ-
ra fordítanak figyelmet. Ezekre a feliratokra esett a 
legtöbb fixáció, és a rájuk eső látogatások is sokkal 
gyakoribbak voltak, mint a termékek képénél. A ke-
zeletlen termékhez tartozó feliratra 694 fixáció és 241 
látogatás esett, a kezelt cékla feliratára 419 fixáció és 
188 látogatás történt, ami azt mutatja, hogy a részt-

9. ábra: Az antioxidáns tartalmat bemutató kép fixációinak összesítése hőtérképen bemutatva. Az ábrán a hőtérképben a 
melegebb színek a több fixációt jelölik. A pirosabb szín, több fixációt jelent. Az összetevőket lásd: a 6. táblázatban. 

Figure 9: Summary heat map of the fixations of the picture showing antioxidant content  
The figure shows the heat map of the warmer colors represent the number of fixations.  

The redder color means more fixations. The ingredients see Table 6.

3. táblázat: A fogyasztók szemmozgására vonatkozó adatok a kezelési információkat is tartalmazó kép megtekintésekor 
Table 3: Eye movement data of consumers when presenting the image containing treatment information

4. táblázat: A résztvevők szemmozgásadatai az antioxidáns tartalmat is bemutató kép esetén 
Table 4: Eye movement data of participants in the case of the picture presenting antioxidant content
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Kezeletlen 
Untreated 1.75 49 0.28 0.29 85.01 303 0.43 90.92 202 25

Kezelt
Treated 1.57 56 0.21 0.29 123.38 407 0.45 133.59 273 32

felirat kezeletlen 
Untreated label 3.87 18 0.18 0.18 3.41 20 0.18 3.41 20 0

felirat kezelt 
Treated label 4.67 3 0.15 0.15 0.45 3 0.15 0.45 3 0
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Kezeletlen 
Untreated 5.47 48 0.24 0.28 54.37 192 0.43 57.64 133 31

Kezelt
Treated 5.68 36 0.24 0.2 23.49 107 0.30 24.67 77 26

felirat kezeletlen 
Untreated label 1.56 55 0.19 0.25 168.99 694 0.87 188.73 241 0

felirat kezelt 
Treated label 3.35 56 0.23 0.24 101.15 419 0.58 109.89 188 0
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fixáltak a résztvevők. Ebben az esetben már több 
fogyasztó volt, aki nem fixált a termékekre, mielőtt 
választott volna közöttük. A megkérdezettek közül 
kilencen nem fixáltak a kezeletlen cékla képére, 21 
fő pedig a kezelt terméket nem nézte meg, mielőtt 
meghozta volna a döntését. Végül a döntés megho-
zatalakor 31 résztvevő a kezeletlen terméket és 26 fő 
a kezelt céklát választotta. A megkérdezett fogyasz-
tók szemmozgására vonatkozó adatokat a 4. táblá-
zat tartalmazza.

Összességében elmondható, hogy a megkérdezett 
fogyasztók kedveltségről való döntését a kezelésre 
vonatkozó információk kis mértékben befolyásolták, 
viszont az antioxidáns-tartalomra vonatkozó többlet 
információk a résztvevők döntő többségének módo-
sította a választását.

5. Következtetések

Szemkamerás méréseink során arra kerestük a vá-
laszt, hogy a fogyasztói döntést meg lehet-e változ-
tatni a termékekről közölt többlet jellemző megadá-
sával. A résztvevők választási eredményei alapján 
megállapítható, hogy valóban döntésmódosító jelen-
tősége lehet a kiegészítő információnak. A teszt so-
rán kezdetben csak a kezelt és kezeletlen cékla képét 
láthatták a fogyasztók, ekkor a legtöbben a nagyobb 
(kezelt) céklát választották. A következő feladatban 
feltüntettük a kezelésre vonatkozó adatot is, amely-
nek hatására már kevesebben választották a kezelt 
terméket. Végül a két cékla antioxidáns-tartalma is 
szerepelt az ábrán, ami a résztvevők többségének 
megváltoztatta a döntését, tehát ennél a feladatnál 
már egyértelműen többen választották a kezeletlen 
terméket, amelynek magasabb antocianin-, betacia-
nin- és betaxantin-értékei voltak.

Mivel a szemkamerás vizsgálatokban szinte csak az 
egyetem hallgatói közül toborzott fiatal felnőttek vet-
tek részt, így a kutatást bővíteni lehetne még több 
résztvevő és különböző korosztályok bevonásával. 
Emellett célszerű lenne más beltartalmi jellemzőket 
is vizsgálni, hogy azok hogyan és milyen mértékben 
hatnak a fogyasztói döntésekre.

A szemkamerás mérési eredmények rávilágítottak 
arra, hogy a fogyasztói döntést sokkal pontosab-
ban lehet monitorozni, mint a klasszikus piackutatási 
módszerekkel. Ennek hátterében az áll, hogy a szem-
mozgás tudatosan nehezen kontrollálható, így olyan 
objektív információ nyerhető a fogyasztói döntési 
mechanizmusokról, amelyet a szubjektív, önbeval-
láson alapuló kérdőíves módszerekkel vagy fókusz-
csoportos megkérdezésekkel szinte lehetetlen.

6. Köszönetnyilvánítás

A kutatás a TÁMOP 4.2.1.B-09/1/KMR-2010-005 
projekt támogatásával készült.
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The most significant types of eye movements: sac-
cades, smooth pursuit movements and tremors. 
Smooth pursuit movements make it possible to keep 
the retinal image of a moving object on the fovea, 
maintaining fixation and recording information con-
tinuously. Tremors are small, trembling eye move-
ments, the function of which is to constantly move 
the place of sharp vision on the retina, avoiding the 
fatigue of the receptor cells involved in vision. These 
three eye movements form the basis for the „eye-
tracking” method [2].

The first instrument suitable for the tracking of eye 
movements was developed by Edmund Huey and, 
based on his research, he published a book in 1908 
titled „The Psychology and Pedagogy of Reading”, 
which is the first publication on the topic of eye-
tracking measurements. While eye-tracking was 
initially used only to record reading patterns, today 
the method is used in several areas, in the analysis 
of market research and the effects of marketing and 
advertising, as well as in information technology to 
assess the effectiveness of websites [6].

2.1.2. Operation and types of eye-trackers

From a technical point of view, the operation of eye-
trackers can be divided into two parts, the registra-
tion of the eye movement, and then its representation 
in a way that is understandable to the user.

Eye-tracker manufacturers usually use the Pupil Cen-
tre Corneal Reflection (PCCR) principle to record eye 
movements. The essence of the method is that the 
eye is illuminated by a light source, and the light re-
flected from the pupil and the cornea is recorded with 
the help of sensors. Based on the location of the re-
flection, a vector can be calculated, which gives the 
precise direction of the gaze. The eye and the spatial 
position of it, i.e., the exact location of the gaze is 
modeled from the data obtained using 3D image pro-
cessing and physiological algorithms.

There are two ways for illuminating the pupil, the so-
called bright- and dark-pupil methods. The gist of 
both methods is the creation of as great a contrast 
between the pupil and the cornea as possible. How-
ever, this is influenced by a number of environmental 
factors, therefore, it was necessary to develop both 
methods. In the case of the bright-pupil method, the 
pupil is perceived brighter than the cornea, while in 
the case of the dark-pupil method, it is the other way 
around. Use of the bright-pupil method is recom-
mended in cases where the infrared light source is 
located close to the camera, and also in darker en-
vironments and when examining subjects with light 
eyes. The dark-pupil method is used when the in-
frared light source is located further away from the 
camera, or the measurement is performed in a room 
with normal brightness or at an outdoor location, and 
in the case of subjects with dark eyes. Usually, both 
systems are incorporated in their products by eye-
tracker manufacturers, however, it differs whether 
the appropriate method has to be selected by the 

user, or the method most suitable for the given envi-
ronment is determined by the control software.

There are two major types of the eye-trackers op-
erating on the PCCR principle, the static or station-
ary, and the dynamic or portable eye-trackers. Static 
trackers are connected to a monitor, a television or 
another display device, and the information appear-
ing on this is examined by the subject. Their advan-
tage is that there is no direct contact between the 
subject and the eye-tracker, so it is easier for the 
subject to forget that their eye movements are being 
recorded, and they behave more naturally. However, 
a disadvantage is that, to ensure proper recording 
quality, subject can only move their heads slightly, 
within the mounting angle of the eye-tracker. Static 
eye-trackers are applied in research where visual 
stimuli to be analyzed can be displayed on a moni-
tor easily (images or videos, for example). Because in 
static eye-tracker experiments all subjects must re-
spond to the same stimuli, their eye movements are 
more easily compared, data analysis is much simpler 
and can be easily automated.

In research outside the laboratory, dynamic eye-
trackers are used successfully, which have to be worn 
by subjects during the experiment as goggles. Since 
the subject of the experiment is in direct contact with 
the eye-tracker, it takes longer for them to get used 
to wearing it and to forget about it. The advantage 
of the device is that, with its use, the behavior of the 
person towards the product can be simulated more 
accurately, because with this method they come into 
direct contact with the product to be tested, the shelf 
layout in the store can be studied freely. However, its 
disadvantage is that, because of their different head 
movements, different visual materials are generated 
by the different participants, which makes data anal-
ysis significantly more complicated. Each recording 
has to be analyzed individually, and then conclusions 
have to be drawn based on the experience [3].

2.1.3. Application areas of eye-tracking

For the efficient operation and development of edu-
cation systems, it is important to gain as accurate 
information as possible about the thinking, learning, 
reading, information processing and problem solv-
ing strategies of students. The test method of eye-
tracking is eminently suited for this task. Research 
procedures of this type allow for the performing of 
qualitative analyses, as well as quantitative measure-
ments. With the application of this method, the lack 
of certain skills and the difficulties of students can 
be diagnosed sooner and more easily. By collecting 
the appropriate amount of data, parameters of the 
expected reading ability can be standardized at vari-
ous ages.

During the research published by Steklács in 2014 
[22], the reading process of second grade students 
was examined (Figure 1). It was found, as expected, 
that the amount of time spent reading was very differ-
ent for students with better or poorer reading skills. 
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2. Introduction and literature overview

2.1. The eye-tracker

2.1.1. Eye-tracking analyses

Eye-tracking analyses are used to follow the move-
ment of the human eye or, more accurately, to follow 
the gaze. The need to study eye movement arose at 
the beginning of the 20th century. It was observed in 
1879 by Louis Emile Javal, a French ophthalmologist, 
that the eyes of his patients did not move smoothly 
over the text when reading, but stopped for longer 
times on certain words, while skimming the images 
of the other words quickly.

Visual stimuli entering the eye are detected by the 
retina, located at the back of the eyeball. The most 
sensitive part of the retina is the fovea centralis, sur-
rounded by the parafovea belt and the perifovea out-
er region. Vision is sharpest in the area of the fovea, 
images are much fuzzier in the parafovea belt, and 

peripheral stimuli are completely lifeless, unrecogniz-
able. The fovea sees only the central 2 degrees of 
the visual field, however, our eyes constantly jump 
from one point to another, that is why we perceive 
that our vision is sharp everywhere. The eyeball, and 
so the gaze is in constant motion, so none of the ar-
eas of the retina gets tired,  and the environment can 
be scanned optimally [2]. Rapid eye movements are 
called saccades, and they are the fastest movements 
produced by the human body, lasting only 20 to 30 
milliseconds, and there is no recording of visual in-
formation during this period. Fixations are the periods 
for which our eyes linger on a certain point, with an 
average length between 250 and 500 milliseconds, 
but there are also much longer and shorter fixations, 
and there are also large individual differences. If infor-
mation processing has not been successful, the brain 
needs additional information, so the eyes return to the 
area that has already been fixed, and these backward 
eye movements are called regressions [22].
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1. Summary

Eye-tracking analyses provide an opportunity to record the eye movements of the 
participants, and then to evaluate the data obtained. The application of eye-tracking 
cameras is not yet typical in the food industry in Hungary, as opposed to the practice 
in Western Europe, where this technology is an important and commonly used tool of 
product development and marketing support. To the best of our knowledge, no eye-
tracking analyses related to beets have been published so far in the domestic and 
international literature.

During the research, eye-tracking analyses were carried out in the Sensory Analysis 
Laboratory of the Faculty of Food Science of Szent István University, using a Tobii X2-
60 eye-tracker and the Tobii Studio (version 3.0.5, Tobii Technology AB, Sweden) data 
processing software. The results draw attention to the fact that the decisions of the 
consumers interviewed were only slightly influenced by their knowledge of the treatment 
of the beets analyzed. On the other hand, extra information regarding the antioxidant 
content changed their decision regarding the selection. Eye-tracking analysis results 
showed that consumer decision can be monitored much more accurately than using 
traditional market research methods. The reason for this is that eye movement is 
very hard to control consciously, and so objective information can be obtained about 
consumer decision mechanisms which is practically impossible to get using subjective 
questionnaire methods based on self-declaration or focus group testing.
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Fixation distances of students with poorer reading 
skills were shorter, and regression was used more 
often, i.e., they glanced back to areas fixated previ-
ously more often. During the study, students lingered 
longer on certain words, which can be explained by 
the fact that these elements had not yet been includ-
ed among the words more easily identifiable to them 
in their entirety. It was also observed that, during 
reading, the first and last fixations of the lines were 
generally longer [22].

In addition to the above-mentioned reading process 
analysis, the examination of visual problem solv-
ing, music reading, playing of instruments and the 
process of solving word problems all prove that the 
method of eye-tracking holds great research and de-
velopment potential in several areas from an educa-
tion methodology point of view.

Beside the analysis of reading, eye-tracking meas-
urements have been successfully applied for the in-
spection of food packagings and labels, as well as 
the evaluation of nutrition fact tables. Despite the fact 
that the graphical layout and the information content 
of product labels are different, the vast majority of 
consumers focuses on four areas, when asked about 
their willingness to purchase and the healthiness of 
the products. Consumers focus primarily on the im-
age of the product, the brand, the list of ingredients 
and the nutrition information, while they spend signif-
icantly less time on information regarding the origin, 
the manufacturer, the weight and the expiration date, 
when examining a product label [1].

It was found by Gofman et al. in 2009, that more at-
tention is paid by consumers to graphical elements 
of product packagings than to the label or to text in-
formation [9].

Food selection is a multi-complex process, influ-
enced by several factors. These factors influencing 
the selection were classified by Köster into the follow-
ing six groups: external and internal product charac-
teristics, psychological and biological characteristics 
of the decision-maker, the decision-making situation, 
and socio-cultural factors [14]. Several international 
studies dealt with the psychological and economic 
factors that play significant roles in decision-making, 
however, the most important sensory aspect turned 
out to be the appearance of the food when making a 
selection [24]. In practice, the very sight of the food 
can trigger our desire to consume the food [16].

Visual factors influencing food choice were further di-
vided into groups by Wadhera et al.: visibility, color, 
selection, portion size, number, amount of liquids, 
shape and surface size. This was supported by the 
research of Piqueras-Fiszman and his coworkers, 
published in 2012, in which it was proven that pink-
colored foods served on a white plate were found to 
be much tastier and sweeter by consumers than the 
same foods served on black plates. Consumer deci-
sion can also be influenced by the shape of foods: 
when college students were asked whether a rectan-

gular or a round pizza was bigger in their opinion, 
70% of the participants chose the rectangular pizza, 
even though the size of the pizzas was the same [15].

Visual stimuli are basic constituents of the perception 
of food quality, and they influence consumer deci-
sions greatly, because expectations and associa-
tions are mobilized by visual factors. Various studies 
have shown that several parameters describing eye 
movement are also related to the selection process, 
so the analysis of customers’ eye movements can 
help to explore and understand consumer decision-
making mechanisms.

Taking into account the results of several eye-track-
ing studies, it was determined that subjects usu-
ally fixated longer on the chosen product and they 
looked at it longer. The conclusion was also drawn 
during their research that the product will be chosen 
by the participants with a high probability which they 
fixated on first or, possibly, last [18].

Eye-tracking measurements have also been used for 
the assessment of healthiness. When dishes made 
of fish were investigated, the research showed that 
consumers composed a list of the three dishes test-
ed based on their perceived healthiness. Fish fillet 
was judged to be the healthiest by the participants, 
followed by fish burgers, while fried fish bites were 
thought to be the least healthy [17].

In a study conducted recently, it was examined to 
what extent the number of images displayed at the 
same time influences the eye movement of consum-
ers. When evaluating measurement results, it was 
determined that there was a significant correlation 
between the number of images and the number of 
fixations, as well as the eye movements between im-
ages, the more images were displayed, the more of-
ten consumers fixated. At the same time, there was 
very little correlation between the number of simulta-
neously displayed images and the time required for 
reaching a decision. It was also determined during 
the experiment that evaluation types have a very sig-
nificant effect on all eye movement parameters. Con-
sumers had to evaluate the food photos displayed on 
the monitor based on five different questions:

•	 which one is the healthiest;

•	 which one is the least healthy;

•	 rank product healthiness;

•	 evaluate product healthiness;

•	 which products are similar in terms of healthiness.

The shortest and fewest fixations before reaching a de-
cision were observed in the first task, while the group-
ing task required the longest decision-making time [25].

2.2. The significance of beet

All over the world, more and more importance is at-
tached to vegetables. Increased consumption is en-
couraged in developed countries, in order to reduce 

excessive energy intake, and because of the miner-
als and fibers facilitating digestion. Great emphasis 
is also placed on increasing vegetable consumption 
in developing countries, in order to provide for the 
vitamin and mineral intake of the malnourished popu-
lation with a one-sided diet. To this end, a number of 
applied marketing tools, aimed at increasing vegeta-
ble consumption, have been appearing, for example, 
carrot flowers that are currently being offered by a 
fast food restaurant (Figure 2).

Beet is a root vegetable with good nutrition physio-
logical effects, because it can contribute to a healthy 
diet due to its high mineral content. Its high potas-
sium content is coupled with a low sodium concen-
tration, having a beneficial effect on the ion balance 
of the human body.

Csikkelné et al. [5] found that the macro- and micro-
element contents of the different parts of the beet 
plant differ significantly. Overall, it can be stated that 
the leaves have the highest mineral content, while 
the skin and the meat of the root contain significantly 
less. While the calcium content of the leaves is 156 
mg/100 g raw material, it is 21 mg/100 g for the skin 
of the root and 10 mg/100 g for the meat of the root. 
Potassium, sodium and magnesium concentrations 
are also much higher in beet leaves than in the root. 
On the other hand, in terms of the phosphorus con-
tent it can be stated that the root skin (66 mg/100 g) 
and the root meat (49 mg/100 g) contain this mac-
roelement in higher concentration than the leaves (37 
mg/100 g). Of the microelements, it is also true for 
the iron, copper, manganese and zinc contents that 
these elements occur in the most significant amounts 
in the leaves.

Beet has strong antioxidant properties. The reason 
for this is that it contains significant amounts of phe-
nolic compounds, including the water-soluble beta-
lain pigments. The two main groups of betalains are 
the red betacyanins and the yellow betaxanthins. In 
beets, of the betacyanins, the betanin and isobeta-
nin contents are the highest, while of the betaxan-
thin pigments, it is the amounts of vulgaxanthin I and 
II. Betacyanins prevent damaging processes due to 
the effects of free radicals triggering oxidative stress, 
they possess antibacterial and antiviral properties, 
inhibit the growth of cancer cells and participate in 
the prevention of cardiovascular diseases [12].

In Hungary, mainly preserved pickles and juice ingre-
dients are produced from beets by the processing 
industry, while less frequently beet concentrates or 
beet power is manufactured, to be used later as a 
coloring agent. From cylindrical beet roots sliced, 
while from spherical roots cubed products are pre-
pared. Round varieties are preserved as baby beets. 
In several European countries, soups, stews and sal-
ad are prepared from tender beet leaves, but it is not 
typical in Hungary [13].

Beets are also used as a source of natural food color-
ing, replacing the usually not preferred artificial color-

ing E123. Dried and concentrated beet juice are both 
used in several foods to increase the intensity of the 
red color. These products include ice creams, jams, 
desserts, tomato concentrates, juices and dairy prod-
ucts [11]. To the best of our knowledge, no eye-track-
ing analyses related to beets have been published so 
far in the domestic and international literature.

3. Materials and methods

Eye-tracking tests were performed in the Sensory 
Analysis Laboratory of the Faculty of Food Science of 
Szent István University, based on Gere’s eye-tracking 
studies [7]. A Tobii X2-60 static eye-tracker (Figure 3) 
and the Tobii Studio (version 3.0.5, Tobii Technology 
AB, Sweden) data processing software were used to 
record and process the eye movement data of par-
ticipants. Images providing the visual stimuli were dis-
played on a monitor with a 1280x1024 pixel resolution.

Participants of the eye-tracking study were recruited 
from the Buda Campus of Szent István University. At 
the beginning of the test, participants were seated in 
front of a monitor connected to the eye-tracker, so 
that their eyes were 60 to 65 cm from the monitor, 
they were asked to place their dominant hands on the 
mouse and not to change their position during the test, 
not to move their heads. A calibration was carried out 
before each test and, after a successful calibration, a 
text containing instructions related to the test appeared 
on the monitor, in which the process of the test was 
described in detail. Between the images, there was 
a black “+” sign, the so-called fixation cross, on the 
monitor, the purpose of which was to standardize the 
starting point of attention. This was followed by selec-
tion tasks. After reaching the decision, the participant 
clicked on the left mouse button to bring up the previ-
ously invisible mouse pointer on the display, and then 
they could click on the selected product (Figure 4).

First, participants had to choose between two beets 
cultivated in different technologies. Initially, only the 
images of the two beets were displayed, and they 
had to select the preferred beet, then information 
was given about which one was treated and which 
one was untreated, and, finally, they could see the 
amounts of antioxidants (anthocyanin, betacyanin 
and betaxanthin) that each beet contained. 57 peo-
ple participated in the study and data recording was 
successful for everyone, so the results of each par-
ticipant were included in the data analysis.

During the evaluation of the eye-tracking measurement 
results, work was based on the following definitions [8]:

1.	 Time to first fixation: the time elapsed between 
the appearance of the image and the first fixa-
tion of the gaze of the participant on a specific 
area of interest (AoI).

2.	 First fixation duration: the length of time for 
which the gaze of the participant lingers on the 
first fixation point.

3.	 Fixation duration: the average length of fixations 
on a given area of interest.
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4.	 Fixation counts: the number of fixations for a 
specific product that shows how many times 
the given product was viewed by the participant.

5.	 Dwell duration: the average length of glimpses 
at different product images during gaze wander-
ing between two fixations, when no information 
is absorbed.

6.	 Dwell count: the total number of visits for a given 
area of interest (AoI).

For the experiment, Cylindra beet varieties, treated 
with fertilizer (CAN) and untreated (control), produced 
at the Soroksár Experimental and Research Farm of 
the Faculty of Horticultural Science of Szent István 
University were used. Beets were cleaned of soil resi-
dues, washed thoroughly, peeled, cut into 2 mm thick 
slices with a kitchen slicer, and the samples obtained 
were kept in a refrigerator at -18 °C until carrying out 
the analytical test.

Before the laboratory tests, the frozen and sliced ​​
redbeet samples thawed to room temperature, then 
manually minced using a mixer. Minced samples 
pressed juice with the press cloth. Determination of 
the anthocyanin content was performed by a spec-
trophotometric measurement according to AOAC 
Official Method 2005.02. For the determination of 
the betacyanin and betaxanthin content, the spec-
trophotometric method developed by Stintzing et al. 
[23], and by Castellar et al. [4] was used.

4. Results

4.1. Analysis of antioxidant content

The effect of excess nitrogen introduced into the 
soil with the fertilizer was that the size of cultivated 
beets increased, but this resulted in a decrease of 
nutritional values (Table 1). In untreated samples, the 
measured amount of anthocyanin, betacyanin and 
betaxanthin was roughly one and a half times higher 
than in beets treated with fertilizer. The latter two 
compounds play an important role in the formation 
of the color of beets, therefore, fertilizer treatment 
lessens the chances of the beets being used as col-
orant. Figure 5 illustrates clearly that, according to 
our measurements, all three antioxidant compounds 
were found in the untreated beet sample in larger 
amounts than in the beet treated with fertilizer.

4.2. Eye-tracking tests

Before the eye-tracking tests, a measurement proto-
col was compiled. With the help of the Tobii Studio 
software, the complete process of measurement was 
put together, from the texts containing the instruc-
tions through the fixation crosses to the images to 
be examined. The entire flowchart of the eye-tracking 
test is shown in Figure 6. After a successful calibra-
tion, a text describing the test was shown to partici-
pants on the display and, after reading it through, 
they could move on by clicking on the mouse button. 
Then, the fixation cross was displayed on the monitor 
and, after 3 seconds, the program automatically pro-

gressed to the first image to be examined. A fixation 
cross was inserted between each selection task. Any 
given image was displayed twice in a row, the first 
was studied carefully by the consumer, the decision 
was made, and on the second image it was indicated 
by a click which product had been chosen. To facili-
tate the decision, gradually more and more informa-
tion was given to the consumer.

First, the images of two beets were shown to partici-
pants, then the information regarding treatment was 
displayed, and, finally, the antioxidant content was 
also shown. At the end of the test, we thanked for the 
participation in the study.

4.2.1. Beet treatment methods

When introducing the untreated and treated beets, 
only the images of the two beets were shown to par-
ticipants. Since they were just getting to know the 
products, almost all participants looked at these im-
ages, but there were 4 people, who did not look at the 
image of the untreated beet at all during the task. Con-
sumers first fixated on the treated beet, and this first 
fixation lasted longer than in the case of the untreated 
beet. The first fixation on the treated beet occurred 
after 1.15 ms and lasted an average of 0.34, while 
fixation on the untreated product first happened after 
1.35 ms, and the average length of the first fixation 
was 0.29 ms. Based on the total number and length 
of the fixations it can be stated that, after this, con-
sumers fixated longer and more often on the treated 
sample, and their gaze returned to this product more 
often during the visits between two fixations. A visit is 
a gaze-shifting between two fixations, however, there 
is no information uptake during this time. Consumer 
eye movement data are summarized in Table 2.

During the first task, participants looked more closely 
at the image of the treated beet, they fixated on it 
more often, for a total number of 638, while only 386 
times on the untreated beet. The number of fixations 
was much higher for both products than the num-
ber of visits, which means that during a single visit 
participants fixated on several points of the image 
of the beet. This is demonstrated by Figure 7, since 
the size of the spot marked red is larger and more 
intensive on the treated beet on the right. Of the 57 
participants, 38 chose the treated beet and 19 the 
untreated one, as the preferred product.

The following figure already included the information 
regarding the fertilizer treatment of the beets (untreat-
ed, treated). When the picture appeared, participants 
first looked at the additional information, and paid less 
attention to the images of the beets, since they already 
knew these from the previous picture. First, after an 
average time of 1.57 ms, they read the treated label, 
and then, after 1.75 ms, the untreated label, and only 
fixated on the untreated (3.87 ms), and then on the 
treated product (4.67 ms) after this. Figure 8 shows 
the areas consumers fixated on most often.

Based on the eye movements, only 3 participnats fix-
ated on the treated label, while 18 of them on the un-

treated label. These low values might be explained by 
the fact that the words were very short, and so most of 
the participants did not even have to fixate in order to 
absorb the information. Since new information can be 
processed very quickly, therefore, the lengths of the 
fixations on the labels were very short. In the case of 
the untreated label, the length of the first and of the av-
erage fixation were the same (0.18 ms), and the same 
can be said about the treated label, where the aver-
age fixation duration was 0.15 ms. The average fixa-
tion lengths of the product images were identical (0.29 
ms). There were almost seven times as many fixations 
on the untreated label than on the treated label, with 
a more than sevenfold difference in total length. The 
number and length of the visits on the labels equals to 
the number and length of the fixations, which means 
that whenever they looked at the labels, fixation al-
ways occurred as well. When presenting the picture, 
some of the consumers did not even look at the im-
ages of the products before making a decision. During 
this task, of the 57 people interviewed, there was one 
person who did not look at the treated beet, and eight 
of them did not fixate on the image of the untreated 
sample. About the results of the selection it can be 
said that 25 people preferred the untreated beet, while 
32 people preferred the treated product. It is notice-
able that, as a result of the additional information, in 
this task more people chose the untreated product 
than before. Eye movement data of the participants 
are summarized in Table 3.

During the third sub-task, presenting treatment 
methods, the amounts of antioxidant compounds 
(anthocyanin, betacyanin and betaxanthin) were 
indicated next to the images of the beets. Figure 
9 clearly shows that participants already know the 
products, so they barely look at the images of the 
beets, they only play attention to the additional in-
formation. These inscriptions received the most fixa-
tions, and their share of visits was also higher than 
that of the product images. There were 694 fixations 
and 241 visits for the label belonging to the untreated 
product, while there were 419 fixations and 188 visits 
for the label of the treated beet, which shows that 
participants fixated with their gaze on several loca-
tions of the labels during a single visit, i.e., they read 
the information in the labels. On the other hand, there 
were only 192 fixations during 133 visits on the un-
treated product, and 107 fixations during 77 visits on 
the treated beet by the consumers. The total lengths 
of fixations and visits were roughly the same for both 
the products and the labels, also indicating that par-
ticipants fixated on certain points of the images and 
the labels for the total length of the visit in almost 
each case to absorb the information. One of the rea-
sons for this could be that there was more informa-
tion in the labels than before, and consumers tried to 
compare these to each other, therefore, they fixated 
on the labels longer, and their gaze shifted between 
the two labels more often.

When the picture was displayed, the first fixation was 
on the label of the untreated beet (1.56 ms), then the 
antioxidant content information for the treated beet was 
examined by the consumers (3.35 ms). They fixated on 
the images of the treated (5.47 ms) and the untreated 
beet (5.68 ms) only later. In this case, there were more 
consumers who did not fixate on the products before 
picking one of them. 9 of the people interviewed did not 
fixate on the image of the untreated beet, while 21 of 
them did not look at the treated product before making 
a decision. Finally, 31 participants chose the untreated 
product, while 26 people chose the treated beet. Eye 
movement data of the consumers interviewed are sum-
marized in Table 4.

Overall it can be stated that the decision of the consum-
ers interviewed about preference was only slightly influ-
enced by the treatment information, however, addition-
al information regarding antioxidant content changed 
the decision of the majority of the participants.

5. Conclusions

During our eye-tracking measurements, we tried to 
find the answer whether consumer decision can be 
altered by supplying additional information about 
the products. Based on the selection results of the 
participants, it can be stated that additional informa-
tion can indeed have a decision-altering significance. 
During the test, only the images of the treated and 
untreated beets could be seen by consumers at first, 
at this point most of them chose the bigger (treated) 
beet. In the following task, treatment data were also 
displayed, and it resulted in fewer people choosing 
the treated product. Finally, the antioxidant contents 
of the two beets were also displayed in the picture, 
changing the decision of most of the participants, 
i.e., in this task clearly more people selected the un-
treated product with higher anthocyanin, betacyanin 
and betaxanthin values.

Since participants of the eye-tracking study consisted 
almost exclusively of young adults recruited from the 
students of the university, research could be expanded 
to include more participants and different age groups. 
Also, it would be advisable to investigate other nutri-
tional parameters, to see whether – and if so, to what 
extent – they influence consumer decision.

Eye-tracking measurement results showed that con-
sumer decision can be monitored much more closely 
than by using traditional market research methods. 
The reason for this is that eye movement is very hard 
to control consciously, and so objective informa-
tion can be obtained about the consumer decision 
mechanism which is almost impossible to secure by 
subjective, self-reporting questionnaire methods or 
focus group interviews.
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1. Összefoglalás

Munkánk során arra kerestünk választ, hogy a sajtolással nyert kajszimagolaj és dió-
olaj oxidációs stabilitása változik-e pörkölés hatására. Ismeretes ugyanis, hogy a nö-
vényolajok élvezeti értékét kedvezően lehet befolyásolni a magvak préselés előtti elő-
zetes pörkölésével. Eredményeink alátámasztották azt a tényt, hogy a pörkölés során 
végbemenő folyamatok következtében a kinyert olaj oxidációs státusza megváltozik. 
Eredményeink azt is bizonyították, hogy a pörkölés hatására a kiinduló anyagtól füg-
gően a változások mértéke erőteljesen különbözött, sőt egyes esetekben ellentétes 
irányú is volt. Így például az oxidációval szemben eleve ellenállóbb, olajsavban gazdag 
kajszibarackmag-olaj oxidációs stabilitását a pörkölés növelte, ellenben a többszörö-
sen telítetlen zsírsavakban gazdag dióolaj oxidációs stabilitását a pörkölés hátrányo-
san befolyásolta.

A mérések eredményeként elmondható, hogy a növényolajok oxidációs stabilitását 
alapvetően a zsírsavösszetételük határozza meg, és a pörkölés az eleve stabil olajok 
oxidációval szembeni ellenállását képes növelni.

P
Ö

R
K

Ö
L
É

S
 H

A
T
Á

S
A

 N
Ö

V
É

N
Y

O
L
A

J
O

K
  

O
X

ID
Á

C
IÓ

S
 S

T
A

B
IL

IT
Á

S
Á

R
A

P
Ö

R
K

Ö
L
É

S
 H

A
T
Á

S
A

 N
Ö

V
É

N
Y

O
L
A

J
O

K
 

O
X

ID
Á

C
IÓ

S
 S

T
A

B
IL

IT
Á

S
Á

R
A

2. Bevezetés

A növényi olajok minőségének egyik lényeges ténye-
zője az avasodási hajlamuk. Az oxidációval szem-
beni rezisztencia számos tényező együttes hatásán 
alapul. A zsírsavösszetétel alapvetően befolyásolja 
az olajok oxidációs hajlamát, emellett az antioxidáns 
hatású anyagok jelenléte is fontos. Ezek ugyanis 
kedvezően befolyásolhatják az oxidációval szembe-
ni ellenállást. Az antioxidáns anyagok egy része a 
növényolajok természetes összetevőit képezik, mint 
például a tokoferolok, egyes fenolos vegyületek, kö-
zöttük az oleuropein, hidroxi-tirozol az olivaolajban, a 
gamma orizanol a rizskorpaolajban vagy a szezamin 
a szezámolajban. Ezen túlmenően azonban a feldol-
gozás során is keletkezhetnek antioxidáns hatású 
vegyületek, például az olajosmagvak előzetes pörkö-
lése következtében.

Durmaz és kutatócsoportja megállapították [1], hogy 
a pörkölési folyamatok általában javítják a természet-
ben előforduló antioxidánsok extrakciós hozamát, 
Mohos megállapítása szerint [2] a pörkölés olyan hő-
közlési művelet, melynek során a növényi magvakat 
100 °C-nál melegebb légtérben, mozgatás közben 
hevítik. A pörkölés célja egyrészt a magvak élvezeti 

értékének növelése azáltal, hogy íz- és aromaanya-
gok keletkezzenek, továbbá az, hogy az esetlegesen 
jelenlevő, kellemetlen érzékszervi hatású illósavak 
egy része eltávozzon.

A pörkölés ezen kívül a víztartalom csökkentése ré-
vén megkönnyíti a további feldolgozást és segíti az 
olaj kipréselését. A művelet eredményességére szá-
mos tényező hat, így a magvak nagysága, aprítottsá-
ga, egyenletessége mind befolyásolja a pörkölés me-
netét. Durmaz és Gökmen [3] arra a megállapításra 
jutottak, hogy a pörkölt magvak antioxidáns hatása 
és oxidatív stabilitása magasabb, mint a pörköletlen 
magvaké. A pörkölés javítja az emészthetőséget, az 
érzékszervi tulajdonságokat, mikrobiológiai biztonsá-
got nyújt, növeli az eltarthatóságot, fokozza az ízt, a 
színt és a textúrát, inaktiválja az enzimeket, ezáltal 
elősegíti az olajkinyerést. Az olajban az enzimek inak-
tiválása által fokozza az oxidációs stabilitást. Mind-
amellett megállapítható, hogy az olajos magvak pör-
kölésének optimuma van. Jannat és munkatársai [4] 
kimutatták, hogy a 220 °C, vagy annál magasabb hő-
mérsékleten való pörkölés az antioxidáns anyagok, 
(elsősorban a polifenolok) mennyiségét jelentősen 
csökkenti.
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3.  Anyag és módszer

3.1. Felhasznált anyagok és mintakészítés

Kísérleteinkhez tisztított sárgabarackmagot és tisz-
tított dióbélt használtuk, midkettőt közvetlenül ős-
termelőtől szereztük be. A magvakat I-Roast típusú 
házi pörkölő berendezésben pörköltük. Előkísérletek 
során határoztuk meg azt a hőkezelési programot, 
amely még nem okozott szenesedést, illetve kedve-
zőtlen érzékszervi elváltozást a magvakban. Ez utób-
bit szemrevételezéssel és kóstolással egyszerűen és 
egyértelműen meg lehetett állapítani. Ennek megfele-
lően a kajszimag pörkölését 160 °C hőmérsékleten 3 
percig, a dióbél pörkölését 160 °C hőmérsékleten 1 
percig végeztük. Mindkét esetben egy 4 perces hű-
tési szakasz zárta a kezelést. A magvakból ezt köve-
tően kézi olajpréssel sajtoltuk ki az olajat (Piteba kézi 
olajprés, forgalmazó: Kétezeregy Bt, Budakalász). A 
préselés hőmérséklete 50 °C volt, a kinyert olajat ez-
után szobahőmérsékleten ülepítettük 48 órán át és a 
kitisztult olajat dekantáltuk. Az olajmintákat PET pre-
formokban tároltuk a mérésekig sötétben, szobahő-
mérsékleten.

3.2.  Mérési módszerek

A kísérletbe vont olajok jellemzése érdekében meg-
mértük a zsírsavösszetételüket. A mérések gázkro-
matográfiás módszerrel történtek, metil-észterezés-
sel az ISO 5508:1990 és ISO 5509:1990 alapján. A 
vizsgálatokat csak a pörköletlen olajokkal végeztük, 
mert a 160 °C-on végzett rövid idejű hőkezelés a zsír-
savakban nem okoz változást [5].

A pörkölés hatásának nyomonkövetése érdekében 
megmértük a minták savszámát, peroxidszámát, ani-

zidinszámát, az UV abszorbanciát 232 és 268 nm-en, 
a színváltozást, az oxidációs stabilitást és az érzék-
szervi tulajdonságokat.

A savszámot az MSZ ISO 660:2008 alapján [8], a 
peroxidszámot pedig az MSZ 19823:81 alapján [9] 
határoztuk meg, minden esetben három párhuzamos 
mérést végezve.

A növényolajok oxidációs folyamatában keletkező 
úgynevezett másodlagos oxidációs termékek főleg 
aldehidek, amelyek mennyiségének mérőszáma az 
anizidinszám. Ennek meghatározása spektrofotom-
etriásan történik. Méréseinket az MSZ ISO 6885:1992 
alapján [10] végeztük.

A lipidek oxidációs-avasodási folyamatainak jelleg-
zetes vegyületei a konjugált diének és triének, ame-
lyek mérése alapján következtetni lehet az oxidáció 
mértékére. E vegyületek mennyiségét spektrofotom-
etriásan lehet meghatározni 232 nm-en, illetve 268 
nm-en. Mérésüket az MSZ ISO 3656:1990 [11] és a 
Magyar Élelmiszerkönyv 3-1-2568/91. IX. melléklete 
[12] alapján végeztük.

A minták oxidációs stabilitását Rancimat 743 (Met-
rohm) készülékkel mértük. A berendezés a felhevített 
mintán levegőt áramoltat át és a keletkezett illó ve-
gyületeket desztillált vízben nyeleti el. A víz megválto-
zott vezetőképességét az időben mérve, megállapít-
ható egy olyan időpont, amelynél a vezetőképesség 
időbeli változását leíró függvény második deriváltja 
maximumot vesz fel. Ezt az időpontot indukciós idő-
nek nevezik, és az olajok oxidációs stabilitása egyik 
mértékének tekintik [13]. Kísérleteinkben a mérése-
ket 110 °C hőmérséklet és 20 l/h levegősebesség al-
kalmazásával végeztük.

A pörkölés hatására bekövetkező színváltozás mér-
tékét az L* a* b* tristimulusos rendszerben állapítot-
tuk meg Minolta C-300 készülékkel.

A pörkölés aromakialakító hatásának megállapításá-
ra érzékszervi bírálatot szerveztünk. A pörköletlen és 
a pörkölt olajmintákat egy 30 fős, laikus bírálókból 
álló panel értékelte. A bírálók hat szempont szerint 
értékelték a mintákat úgy, hogy egy strukturálatlan 
skálán kellett pozicionálni a mintákat két szélsőérték 
(a jellemző teljes hiánya és az elméleti maximuma) kö-
zött. A szempontok: a sárga szín mélysége, az illatin-
tenzitás, a pörkölt íz intenzitása, a kesernyés íz inten-
zitása, az avas íz intenzitása és a kedveltség mértéke 
voltak. A mintákat jellemző pontoknak a hiányt jelző 
végponttól mért távolságát a skála egészének száza-
lékában fejeztük ki és azt az adatot tekintettük mérési 
eredménynek. Az eredmények átlagát kiszámoltuk és 
sugárdiagramon ábrázolva jelenítettük meg a minták 
íly módon kapott érzékszervi profilját.

4. Eredmények és értékelésük

A hidegen sajtolt olajok zsírsavösszetételének ered-
ményeit az 1. táblázatban foglaltuk össze.

Az 1. táblázat adatai azt mutatják, hogy eredménye-
ink összhangban voltak a szakirodalmi közlésekkel 
[2]. A dióolaj értékes komponense az alfa-linolénsav 
(18:3), amely a mintában 6,2%ban volt jelen, a ba-
rackmagolajra pedig a magas olajsav (18:1) tartalom 
volt jellemző. Az összes telített zsírsav aránya 12,6% 
volt a dióolajban, míg a barackmagolajban ez csak 
8,1%-nak adódott. Az egyszeresen telítetlen zsírsa-

vak aránya a dióolajban 29%, a barackmagolajban 
60,5% volt. A többszörösen telítetlen zsírsavakra 
vonatkozóan az arányok rendere 57,7% és 30,7% 
voltak. Eredményeink szerint a legszembetűnőbb kü-
lönbség az egyszeresen és a többszörösen telítetlen 
zsírsavak mennyiségének arányai között mutatko-
zott.

A növényolajok oxidációs stabilitása a szabad zsírsa-
vak mennyiségével is összefügg, amelynek mértékét 
a savszám jelzi. A pörköletlen és a pörkölt magvakból 
nyert olajok savszámértékeit az 1. ábra mutatja be.

A Magyar Élelmiszerkönyv előírásai szerint a hide-
gen sajtolt és szűz étolajok savszáma legfeljebb 4 
lehet, ennek valamennyi minta megfelelt, jóllehet a 
pörköletlen dióolaj savszáma éppen a határértéken 
volt. Vele szemben a pörköletlen barackmagolaj 2,5 
savszáma mérsékeltnek mondható. Mindkét olajnál 
megfigyelhető azonban, hogy pörkölés hatására a 
savszámértékek csökkentek. Ennek mértéke a ba-
rackmagolajnál kifejezettebb volt, ugyanis a barack-
magolaj savszám-értéke 2,67-ről 1,01-re változott.

A növényolajok oxidációs folyamatai részben a pe-
roxidszámmal jellemezhetők. A vizsgált olajok pe-
roxidszámait a 2. ábra mutatja be.

A 2. ábrán bemutatott mérési eredményeink szerint a 
peroxidszámok megfelelnek az élelmiszerkönyvi elő-
írásnak (a termékcsoportra vonatkozóan a maximális 
érték: 10). A pörköletlen olajok közül a dióolaj mutatta 
a nagyobb értéket. Megfigyelhető, hogy a pörkölés 
hatására az elsődleges oxidációs folyamatok inten-
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1. táblázat: A dióolaj és a barackmag olaj zsírsavösszetétele  
Table 1: Fatty acid compositions of walnut and apricot kernel oils
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Zsírsav rövid jelölése 
Shorthand notation of fatty acid

Realatív mennyiség (%) / Relative amount (%)

Dióolaj / Walnut oil Barackmagolaj / Apricot kernel oil

14:0 0.2 n.d.

16:0 9.2 5.9

16:1 0.1 0.7

18:0 3.3 2.2

18:1 28.6 59.7

18:2 51.5 30.2

18:3 6.2 0.5

20:0 0.1 n.d.

20:1 0.3 0.1

Egyéb 0.5 0.8 1. ábra: A pörköletlen és pörkölt magvakból nyert olajok savszámértékei 
Figure 1: Acid number values of oils obtained from unroasted and roasted kernels

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Pörköletlen
dióolaj

Pörkölt
dióolaj

Pörköletlen
barackmag olaj

Pörkölt
barackmag olaj

Unroasted
walnut oil

Roasted 
walnut oil

Unroasted apricot
kernel oil

Roasted apricot
kernel oil

S
av

sz
ám

 /
 A

ci
d

 n
um

b
er



1074 1075Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám

len dióolaj esetén 4,41, pörköletlen barackmagolajnál 
0,12). A pörkölés hatására mindkét olajban megnőtt 
az anizidinszám. A növekedés mértéke abszolút ér-
tékben a dióolajnál volt nagyobb, de így sem bizo-
nyult kiugróan nagynak.

A többszörösen telítetlen zsírsavak hőterhelésre be-
következő oxidációja során a kettőskötések egy ré-
szénél a metilénmegszakításos szekvenciát a kon-
jugált pozíció váltja fel, ezért a konjugált zsírsavak 
mennyisége jelzi a termooxidáció mértékét.

A többszörösen telítetlen konjugált vegyületeket jel-
lemzi az UV abszorbancia. Az UV abszorbanciák mé-
rése során kapott eredményeket a 2. táblázat tartal-
mazza.

A 2. táblázatban összefoglalt eredményekből meg-
állapítottuk, hogy a pörkölés hatására az UV abszor-
banciák mindkét hullámhosszon és mindkét vizsgált 
olaj esetében nőttek. A jelenség arra utal, hogy a hő-
terhelés következtében a mintákban a pozícionális 
izomerizáció is bekövetkezett. A növekedés mértéke 
a barackmagolajnál csekélyebb, a dióolaj esetében 
erőteljesebb volt. A konjugált triének mennyiségét 
jelző, 268 nm-en mért abszorbancia a dióolajnál lé-
nyegesen nagyobb értékű volt, mint a barackmag-
olajnál.

A minták Rancimat berendezéssel mért oxidációs 
stabilitásának indukciós időben kifejezett alakulását 
mutatja be a 4. ábra.

A 4. ábrán levő eredmények azt mutatják, hogy a ba-
rackmagolaj oxidációs stabilitását jellemző indukciós 
idő jelentősen meghaladta a dióolajnál mért értéket 
a pörköletlen és a pörkölt magvak esetében egya-
ránt. A pörkölés hatására a dióolajban az indukciós 
idő csökkent, a barackmagolajnál pedig nőtt. Ez az 
eredmény azt jelzi, hogy míg a pörkölés hatására a 
barackmagolaj oxidációval szembeni ellenállóképes-

sége nőtt, addig a dióolajé csökkent. Hasonló ered-
ményről számoltak be Jau-Tien Lin és munkatársai 
[5] a kajszimag pörkölés hatására bekövetkező ava-
sodási hajlamának vizsgálata során. A CieLab rend-
szerben mért színjellemzők alakulását a 3. táblázat 
tartalmazza.

A 3. táblázatban bemutatott mérési eremények jel-
zik, hogy a minták színjellemzői azonos tendencia 
szerint módosultak a pörkölés hatására. A világossá-
gi tényezők (L) értéke a pörkölés hatására csökkent, 
azaz a minták színe mélyült. A zöld-piros átmenetet 
jelző a* értéke növekedett, ami a pirosas jelleg kiala-
kulását jelezte. A kék-sárga átmenetre jellemző b* 
értéke csökkent a pörkölés hatására mindkét olajnál, 
tehát a sárgás szín a mintákban csökkent. A három 
színjellemző együttes vizsgálata azt mutatta, hogy a 
pörkölés eredményeként a minták színe mélyült, ami 
mögött a sárgás színkomponensek pirosas jellegűvé 
alakulása feltételezhető.

A pörkölés egyik célja az olajok aromajellemzőinek 
javítása, ennek hatását elemeztük az érzékszervi 
vizsgálatokkal. A vizsgált minták aromaprofilját az 5. 
ábrán. mutatjuk be.

Az aromaprofil (5.ábra) alapján megállapítható, hogy 
a pörkölés hatására jelentős érzékszervi változások 
következtek be mindkét vizsgált olajnál. A sárgás szín 
erőteljesebbé válása, az illatintenzitás fokozódása, 
a jellegzetes pörkölt íz dominanciája, a valamelyest 
megnövekedett kesernyés íz és általánosságban a 
kedveltség növekedése jellemezte a pörkölt magból 
készült olajokat. Lényegi különbség a kétfajta olaj 
között nem mutatkozott, bár a dióolaj esetében a 
pörkölt ízkarakter és a kesernyés íz intenzívebbnek 
bizonyult, mint a barackmagolajnál. Mindez azonban 
az általános kedveltség növekedésével párosult, ami 
arra utal, hogy a pörkölt íz és a kesernyésség inkább 
pozítív hatásúnak bizonyult.
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2. ábra: A pörköletlen és pörkölt magvakból nyert olajok peroxidszám értékei 
Figure 2: Peroxide values of oils obtained from unroasted and roasted kernels

3. ábra: A pörköletlen és pörkölt magvakból nyert olajok anizidinszám értékei 
Figure 3: Anisidine values of oils obtained from unroasted and roasted kernels
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zitását jellemző peroxidszámok nőttek, habár a ha-
tárértéket nem haladták meg. A növekedés mértéke 
abszolút értékben a dióolajnál volt nagyobb. Ez az 
eredmény összhangban van Martinez és társai köz-
lésével, amely szerint a dióolaj elsődleges oxidációs 
folyamatai exponenciális jellegű növekedést mutat-
nak [6].

A másodlagos oxidációs folyamatokra jellemző anizi-
dinszámok értékeit a 3. ábrán szemléltetjük.

A Magyar Élelmiszerkönyv nem tartalmaz határérté-
ket a növényolajok anizidinszámára vonatkozóan, de 
általában elmondható, hogy a 20 fölötti anizidinszám 
már jelentős oxidációra utal. A 3. ábrán látható anizi-
dinszám értékek alacsonynak mondhatók (pörkölet-

2. táblázat: Az olajminták UV abszorbancia értékei  
Table 2: UV absorbance values of oil samples

3. táblázat: A növényolaj minták színmérésének eredményei  
Table 3: Results of the color measurements of vegetable oil samples

Hullámhossz 
Wavelength

Dióolaj / Walnut oil Barackmagolaj / Apricot kernel oil

Pörköletlen 
Unroasted

Pörkölt 
Roasted

Pörköletlen 
Unroasted

Pörkölt 
Roasted

232 nm 3.89 8.87 2.39 2.95

268 nm 1.94 2.65 0.41 0.52

Dióolaj / Walnut oil Barackmagolaj / Apricot kernel oil

Pörköletlen 
Unroasted

Pörkölt 
Roasted

Pörköletlen 
Unroasted

Pörkölt 
Roasted

L 61.33 57.12 55.85 47.69

a* 0.19 2.15 -4.34 0.66

b* 27.45 21.52 30.28 25.65
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5. Következtetések

Az eredmények azt bizonyították, hogy a viszony-
lag mérsékelt pörkölés (160 °C, 1, illetve 3 perces 
pörkölési idő) is jelentős hatást gyakorolt az olajok 
oxidációs stabilitására és érzékszervi tulajdonsága-
ira. A kísérletben alkalmazott mértékű pörkölés az 
érzékszervi tulajdonságokra és a vizsgált magolajok 
kedveltségére egyértelműen pozitív hatást gyakorolt, 
ami megerősíti, hogy a préselés előtti pörkölés alkal-
mazása a növényolajgyártásban indokolt.

A savszám, a peroxidszám, az anizidinszám, az UV 
abszorbancia, valamint a színjellemzők esetében 
mindkét olajnál a változás iránya megegyezett, azon-
ban a Rancimat-módszerrel mért oxidációs stabilitás 
esetén a változás iránya a két olajnál ellentétes volt. A 
pörköletlen olajok közül a barackmagolaj savszáma, 
peroxidszáma és anizidinszáma is kisebb volt a dió-
olajnál. Ebből a tényből arra lehetett következtetni, 
hogy a két olaj közül a barackmagolaj eleve stabi-
labb, az oxidációval szemben rezisztensebb. Ez el-
sősorban a zsírsavösszetétellel függ össze. Az egy-
szeresen telítetlen zsírsavak oxidációs sebessége a 
kétszeresen telítetlenek egytizede, a háromszorosan 
telítetlenek egy huszonötöde [7]. Ez a stabilitás az 
eredmények szerint szoros kapcsolatban van a zsír-
savak telítetlenségének mértékével. Tekintve, hogy a 
Rancimat teszt az illó komponensek létrejöttének ki-
netikájával függ össze, arra következtettünk, hogy az 
illó vegyületek a telítetlen kötések felhasadása révén 

keletkeznek, így a többszörösen telítetlen zsírsavak-
nál ez a folyamat erőteljesebb. A savszámban mind-
két olajnál bekövetkezett csökkenésből arra lehet kö-
vetkeztetni, hogy a kísérletben alkalmazott hőkezelés 
által kiváltott folyamatok a szabad zsírsavak átalaku-
lásával is járnak. Ez a tény kedvezőnek ítélhető az 
olajok minősége szempontjából.
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5. ábra: A vizsgált minták aromaprofilja 
Figure 5: Aroma profiles of the samples tested
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3.  Materials and methods

3.1. Materials used and sample preparation

Cleaned apricot and walnut kernels were used for 
our experiments, both of which were purchased di-
rectly from the producer. Kernels were roasted using 
an I-Roast homemade roasting equipment. The tem-
perature treatment program that did not yet cause 
charring or unfavorable change in the organoleptic 
properties of the seeds was determined during pre-
liminary experiments. The latter could be determined 
simply and unequivocally by visual inspection and 
tasting. Accordingly, roasting of apricot kernels was 
performed at a temperature of 160 °C for 3 minutes, 
while walnut kernels were roasted at a temperature 
of 160 °C for1 minute. In both cases, treatment was 
concluded by a 4-minute cooling phase. Following 
this, oil from the seeds was hand-pressed (Piteba 
oil expeller, distributor: Kétezeregy Bt., Budakalász). 
Pressing temperature was 50 °C, the oil obtained was 
allowed to settle at room temperature for 48 hours 
and the clarified oil was then decanted. Oil samples 
were stored in the dark at room temperature in PET 
preforms until the analyses.

3.2.  Analytical methods

In order to characterize the oils included in the ex-
periment, their fatty acid contents were measured. 
Analyses were carried out by a gas chromatographic 
method, with methyl esterification based on stan-
dards ISO 5508:1990 and ISO 5509:1990. Measure-
ments were performed only on the unroasted oils, 
because short-term thermal treatment at 160 °C 
does not affect fatty acids [5].

To assess the effects of roasting, the acid number, 
peroxide value, anisidine value, UV absorbance at 
232 and 268 nm, color change, oxidation stability 
and organoleptic properties of the samples were de-
termined.

Acid number was determined according to MSZ ISO 
660:2008 [8], while peroxide value according to MSZ 
19823:81 [9], performing three parallel measure-
ments in each case.

The so-called secondary oxidation products formed 
during the oxidation processes of vegetable oils are 
mainly aldehydes, the amount of which is indicated 
by the anisidine value. This is determined spectro-
photometrically. Measurements were carried out ac-
cording to MSZ ISO 6885:1992 [10].

Characteristic compounds of the oxidation-rancidifi-
cation processes of lipids are conjugated dienes and 
trienes, and on the basis of their measurement one 
can draw conclusions regarding the extent of oxida-
tion. The amounts of these compounds can be de-
termined spectrophotometrically at 232 nm and 268 
nm. Their measurement was performed according to 

MSZ ISO 3656:1990 [11] and Annex IX of the Hunga-
rian Food Codex 3-1-2568/91. [12].

Oxidation stability of the samples was measured 
using a Rancimat 743 (Metrohm) instrument. Air is 
passed through the heated sample by the instru-
ment, and the volatile compounds produced are ab-
sorbed in distilled water. By continuously measuring 
the changing conductivity of the water, the moment 
can be determined when the second derivative of the 
function describing the conductivity as a function of 
time reaches a maximum. This point is called the in-
duction time, and it is considered to be one of the 
indicators of the oxidation stability of oils [13]. In our 
experiments, measurements were carried out at a 
temperature of 110 °C and an air flow rate of 20 l/h.

The extent of the color change due to roasting was 
determined by a Minolta C-300 instrument in the  
L* a* b* tristimulus system.

To determine the aroma-forming effect of roasting, a 
sensory testing was organized. Unroasted and roast-
ed oil samples were evaluated by a panel consist-
ing of 30 laypeople. Samples were evaluated by the 
testers along six different aspects, by positioning the 
samples on an unstructured scale between the two 
extreme values (the complete absence of the prop-
erty and the theoretical maximum). The aspects: the 
depth of yellow color, odor intensity, the intensity of 
roasted flavor, the intensity of bitter taste, the inten-
sity of rancid taste and the degree of preference. The 
distance of the points characterizing the samples 
from the end-point indicating the absence of the as-
pect were expressed as the percentage of the total 
scale and this was considered to be the measure-
ment result. Average values of the results were cal-
culated and the sensory profiles of the samples thus 
obtained were depicted on radar diagrams.

4. Results and evaluation

Fatty acid composition results of cold pressed oils 
are summarized in Table 1.

Data in Table 1 show that our results are consistent 
with literature reports [2]. The valuable component 
of walnut oil is alpha-linolenic acid (18:3), which was 
present in the sample in an amount of 6.2%, while 
apricot kernel oil was characterized by a high ole-
ic acid (18:1) content. The total saturated fatty acid 
content of walnut oil was 12.6%, while in the case 
of apricot kernel oil it was only 8.1%. The amount 
monounsaturated fatty acids was 29% in walnut 
oil and 60.5% in apricot kernel oil. The amounts of 
polyunsaturated fatty acids were 57.7% and 30.7%, 
respectively. According to our results, the most pro-
nounced differences between the two oils were in the 
amounts of monounsaturated and polyunsaturated 
fatty acids.
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2. Introduction

One of the important factors of vegetable oil quali-
ty is their tendency to become rancid. Resistance to 
oxidation is based on the combined effect of several 
factors. The oxidation tendency of oils is fundamen-
tally influenced by the fatty acid composition and, in 
addition, the presence of substances with antioxidant 
effects is also important. It is so, because they can 
positively affect resistance to oxidation. Some of the 
antioxidant substances are natural components of 
vegetable oils, such as tocopherols, certain phenolic 
compounds, including oleuropein, hydroxytyrosol in 
olive oil, gamma-oryzanol in rice bran oil and sesamin 
in sesame oil. In addition, antioxidant compounds 
can also form during processing, for example, due to 
the preliminary roasting of oilseeds.

It was determined by Durmaz and his research group 
[1] that the extraction yield of naturally occurring an-
tioxidants is generally improved by roasting process-
es, and according to Mohos [2], roasting is a heat 
transfer process, during which plant seeds are heat-
ed, with agitation, to temperatures over 100 °C. The 
purpose of roasting, on the one hand, is to improve 

the organoleptic properties of the seeds by produc-
ing flavor and aroma substances, and also to remove 
the possibly present volatile acids with unpleasant 
sensory effects.

In addition, by reducing the water content, further 
processing and pressing of the oil is facilitated by 
roasting. The effectiveness of the operation is in-
fluenced by several factors, so roasting is affected 
by the size and uniformity of the seeds, as well as 
the efficiency of chopping. Durmaz and Gökmen 
[3] reached a conclusion that the antioxidant effect 
and the oxidative stability of roasted seeds is higher 
than those of unroasted seeds. Roasting improves 
digestibility and organoleptic properties, provides 
microbiological safety, extends shelf-life, enhances 
flavor, color and texture, inactivates enzymes, thus 
increases oil yields. Oxidation stability in the oil is in-
creased by the inactivation of the enzymes. However, 
it has to be stated that the roasting of oilseeds has 
an optimum. Jannat et al. [4] showed that roasting at 
a temperature of 220 °C or higher results in a signifi-
cant decrease in the amount of antioxidant substanc-
es (especially polyphenols).
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1. Summary

In our work, we were looking to answer the question whether the oxidation stability of 
apricot kernel oil and walnut oil obtained by pressing changes due to roasting. It is well 
known that the organoleptic properties of vegetable oils can be favorably influenced by 
the roasting of the seeds before pressing. Our results support the fact that the oxidation 
status of the oil obtained changes due to processes that take place during roasting. 
Our results also showed that the extent of the changes due to roasting depended very 
much on the starting material, in fact, in certain cases, opposite effects were observed. 
For example, the oxidation stability of apricot kernel oil, which is more resistant to 
oxidation to begin with and is rich in oleic acid, was increased by roasting, while the 
oxidation stability of walnut oil, rich in polyunsaturated fatty acids, was adversely 
affected by roasting.

As a result of the measurements it can be stated that the oxidation stability of vegetable 
oils is fundamentally determined by their fatty acid compositions, and roasting can 
increase the resistance to oxidation of those oils that are already stable to begin with.
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The oxidation stability of vegetable oils is also relat-
ed to the amount of free fatty acids, which is indi-
cated by the acid number. Acid numbers of the oils 
obtained from unroasted and roasted kernels are 
shown in Figure 1.

According to the requirements of the Hungarian Food 
Codex, the acid number of cold pressed and virgin 
oils cannot exceed 4, this was satisfied by all sam-
ples, although the acid number of the unroasted wal-
nut oil was just at the limit value. On the other hand, 
the acid number of 2.5 of the unroasted apricot ker-
nel oil can be considered moderate. In the case of 
both oils, it could be observed that the acid number 
values decreased due to roasting. The extent of this 
was more pronounced in the case of apricot kernel 
oil, since its acid number value changed from 2.67 
to 1.01.

Oxidation processes of vegetable oils can be partially 
characterized by the peroxide value. Peroxide values 
of the oils tested are shown in Figure 2.

According to our measurement results shown in Fig-
ure 2, peroxide values satisfy food codex require-
ments (the maximum value for the product group is 
10). Of unroasted oils, walnut oil presented the higher 
value. It can be observed that peroxide values, indi-
cating the intensity of primary oxidation processes, 
increased due to roasting, although they did not ex-
ceed the limit value. In absolute terms, the increase 
was larger in the case of walnut oil. This result is con-
sistent with the communication of Martinez et al., ac-
cording to which the primary oxidation processes of 
walnut oil show an exponential growth [6].

Anisidine values characteristic of secondary oxida-
tion processes are shown in Figure 3.

There is no limit value for the anisidine value of veg-
etable oils in the Hungarian Food Codex, but it can 
be generally stated that anisidine values above 20 in-
dicate significant oxidation. Anisidine values shown 
in Figure 3 are considered low (4.41 for unroasted 
walnut oil, 0.12 for unroasted apricot kernel oil). Ani-
sidine values increased in both oils due to roasting. In 
absolute terms, the increase was larger in the case of 
walnut oil, but it was still not extremely large.

During the oxidation of polyunsaturated fatty acids 
due to heat treatment, for some of the double bonds 
the sequence with interrupting methylene groups is 
replaced by the conjugated position, therefore, the 
amount of conjugated fatty acids is an indicator of 
thermal oxidation.

UV absorbance is characteristic of polyunsaturated 
conjugated compounds. Results obtained during UV 
absorbance measurements are shown in Table 2.

From the results summarized in Table 2 it was de-
termined that UV absorbances increased at both 

wavelengths for both oils due to roasting. This phe-
nomenon indicates that, due to thermal stress, po-
sitional isomerization also occurred in the samples. 
The increase was smaller in the case of apricot kernel 
oil, while it was more pronounced for walnut oil. The 
absorbance at 268 nm, indicating the amount of con-
jugated trienes, was significantly higher for walnut oil 
than it was for apricot kernel oil.

Oxidation stabilities of the samples, measured by 
a Rancimat instrument and expressed as induction 
times are shown in in Figure 4.

Results in Figure 4 show that the induction time char-
acterizing the oxidation stability of apricot kernel oils 
exceeded significantly the value measured for walnut 
oil, both in the case of unroasted and roasted ker-
nels. As a result of roasting, the induction time de-
creased for walnut oil, while it increased for apricot 
kernel oil. This result indicates that, while apricot ker-
nel oil became more resistant to oxidation as a re-
sult of roasting, the opposite was true for walnut oil. 
Similar results have been reported by Jau-Tien Lin et 
al. [5] when examining the rancidification tendency of 
apricot kernel due to roasting. Color characteristics 
measured in the CieLab system are shown in Table 3.

Results presented in Table 3 indicate that the color 
characteristics of the samples changed similarly due 
to roasting. Lightness (L) values decreased due to 
roasting, i.e., the color of the samples deepened. The 
a* value indicating the green-red transition increased, 
indicating the development of a reddish character. 
The b* value characteristic of the blue-yellow transi-
tion decreased as a result of roasting for both oils, so 
the yellowish color decreased in the samples. Com-
bined analysis of the three color indicators showed 
that the color of the samples deepened as a result of 
roasting, which can be assumed to indicate a trans-
formation of yellowish color components into ones 
with reddish characteristics.

One of the goals of roasting is to improve the aroma 
characteristics of the oils, and this effect was ana-
lyzed during sensory testing. Aroma profiles of the 
samples tested are shown in Figure 5.

Based on the aroma profile (Figure 5) it can be stat-
ed that there have been significant changes in the 
organoleptic properties of both oils due to roasting. 
Oils prepared from roasted kernels were character-
ized by a more intense yellow color, an increased 
odor intensity, the dominance of the roasted flavor, 
a somewhat increased bitter taste and, in general, 
an increased preference. There was no significant 
difference between the two kinds of oil, although in 
the case of the walnut oil the roasted flavor character 
and the bitter taste was more intense than in the case 
of the apricot kernel oil. However, this was accompa-
nied by an increase in general preference, indicating 
that the roasted flavor and the bitter taste had a rath-
er positive effect.

5. Conclusions

Results demonstrated that a relatively mild roasting 
(160 °C, roasting times of 1 or 3 minutes) can have a 
significant effect on the oxidation stability and organ-
oleptic properties of oils. The roasting used in the ex-
periment had a clearly positive impact on organolep-
tic properties of and the preference for the kernel oils 
tested, confirming that it is justified to use roasting 
before pressing in the production of vegetable oils.

In the cases of the acid number, the peroxide value, 
the anisidine value, the UV absorbance and the color 
characteristics, the direction of the change was the 
same for both oils, however, in the case of the oxi-
dation stability measured using the Rancimat meth-
od, the directions of the change were opposite. For 
unroasted oils, the acid number, peroxide value and 
anisidine value of apricot kernel oil were lower than 
those of walnut oil. It can be concluded from this fact 
that, of the two oils, apricot kernel oil is more stable 
to begin with, it is more resistant to oxidation. This is 
primarily related to the fatty acid composition. The 
oxidation rate of monounsaturated fatty acids is one 
tenth of that of doubly unsaturated ones and only one 
twenty-fifth of that of triply unsaturated ones [7]. Ac-
cording to our results, this stability is strongly related 
to the extent of fatty acid unsaturation. Taking into 
consideration that the Rancimat test is related to the 
kinetics of the formation of volatile components, we 
concluded that volatile compounds are formed by 
the cleavage of unsaturated bonds, so this process 
is more pronounced in the case of polyunsaturated 
compounds. It can be concluded from the decrease 
in the acid number for both oils that the processes 
initiated by the thermal treatment used in the experi-
ment are accompanied by the transformation of free 
fatty acids. This fact is considered to be favorable 
from an oil quality point of view.
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1. Összefoglalás

A tömegspektrometria a korszerű műszeres metodikák egyik legsokoldalúbban alkal-
mazható módszere. A legérzékenyebb analitikai műszerektől kezdve, az űrkutatás-
ban történő alkalmazásán át, az intelligens sebészkésig (iknife), a tudománynak szinte 
nincs olyan területe, ahol ne tudnánk kiaknázni a módszer nyújtotta előnyöket. Jelen 
cikkünkben a tömegspektrometria egy új területen való alkalmazását mutatjuk be.

Gazdasági szempontból az egyik legfontosabb kultúrnövényünk a kukorica, amiből 
5-8 millió tonnát termelünk évente Magyarországon. Ehhez az ipari méretű termelés-
hez nélkülözhetetlen a kiváló minőségű vetőmag, amelynek előfeltétele a vetőmag 
szigorú ellenőrzésének rendszerszerű gyakorlata. Ennek szellemében a kétes erede-
tű vagy gyenge minőségű vetőmagok azonosítása, kiszűrése a termesztők és a ve-
tőmag előállítók fontos feladata. A vetőmagok genetikai-tisztasága a fajtaazonosság 
legfontosabb minősítési paramétereinek egyike.

Kutatásunk célja az volt, hogy kidolgozzunk egy korszerű, hatékony vizsgálati mód-
szert kukorica vetőmagok genetikai-tisztaságának és fajtaazonoságának vizsgálatá-
ra, illetve, hogy mérésekkel igazoljuk módszerünk alkalmazhatóságát.

Ez az eljárás a MALDI-TOF-MS (Matrix Assisted Laser Desorption Ionisation Time of 
Flight Mass Spectrometry – mátrixszal segített lézer deszorpciós/ionizációs repülési 
idő tömegspektrometria) alkalmazásán alapul, amelynek segítségével a kukoricasze-
mek tartalék fehérjéit tudjuk vizsgálni. A kukoricaszemek extrakcióját követően, a ki-
vonatok tömegspektrumaiban megjelenő, különböző tömegszámú csúcsok (fehér-
jék) közül kiválaszthatjuk az adott szülőkre jellemző fehérjéket, amelyeket a hibrid 
vetőmagok vizsgálata során, mint genetikai markereket követünk nyomon. A MALDI-
TOF-MS módszer ellenőrzésére mérési eredményeinket összehasonlítottuk a java-
solt referencia módszerrel (izoelektromos fókuszálás - IEF) kapott eredményekkel. 
Az eddig elvégzett vizsgálatok eredményei biztatóak, igen jó egyezést mutatnak a 
referencia módszerrel kapott eredményekkel. Módszerünk a gombával fertőzött ku-
korica vetőmagtételek vizsgálata esetén is egzakt eredményt szolgáltatott, míg a re-
ferencia módszerrel az ilyen vetőmagtételek csak korlátozottan vizsgálhatók. A gom-
bafertőzés befolyásolja az izoelektromos fókuszálással történő gélen való futtatást, 
ami nehezíti, néhány esetben lehetetlenné teszi az eredmények értékelését.

A kukorica vetőmagok genetikai tisztaság vizsgálatára kidolgozott MALDI-TOF tö-
megspektrometriás módszerünk nemcsak gyorsaságával, érzékenységével és ös�-
szevethető eredményeivel bizonyult megfelelőnek, de a gombafertőzött hibridek 
vizsgálatát is lehetővé tette.
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2. Bevezetés

A Föld népessége rohamosan növekszik, ezért fon-
tos a megfelelő mennyiségű és minőségű élelmiszer 
biztosítása. E cél megvalósításához járul hozzá a nö-
vénynemesítés, amellyel a terméshozamok növelését 
és a fajok örökletes tulajdonságainak javításával ér-
hetjük el. A növénynemesítés elsődleges feladata a 
nagyobb termőképességű és jobb minőségű új gen-
otípusok előállítása.

Ahhoz, hogy a növénytermesztés eredményes le-
gyen, nélkülözhetetlen a kiváló minőségű vetőmag. 
Hazánk Európa legfontosabb vetőmag előállítói közé 
tartozik, a XX. század kezdete óta fontos szerepet 
tölt be a vetőmagtermesztésben. A vetőmag minő-
sítésének feltételeit és a megkövetelt paramétereket 
rendeletek írják elő. A minősítési paraméterek meg-
határozása azért fontos, mert a termelőknek a kétes 
eredetű vagy gyenge minőségű vetőmagok komoly 
károkat okoznak. A terméshozamok tervezése, illet-
ve az adott fajták növényi betegségekkel szembeni 
ellenálló képessége miatt nem közömbös, hogy a ve-
tőmag előállítók milyen genetikai eredetű vetőmagot 
állítanak elő.

A kukorica, mint kultúrnövény igen fontos szerepet tölt 
be a Föld lakosságának élelmezésében, az állatok ta-
karmányozásában, illetve egyéb új ipari felhasználási 
területeken, mint például a bioetanol előállításában. 
Az alábbiakban a hibrid kukorica vetőmagok geneti-
kai tisztaság vizsgálatának új, tömegspektrometriás 
módszerét ismertetjük. A módszer a MALDI-TOF tö-
megspektrometria – mátrixszal segített lézer deszor-
pciós/ionizációs módszer – amelynek segítségével a 
kukorica vetőmagok fehérje profiljait vizsgáltuk. Az 
általunk kidolgozott tömegspektrometriás módszer-
rel lehetőségünk nyílt arra, hogy felismerjük az eset-
leges önbeporzást vagy az idegen termékenyülést, 
továbbá a gomba fertőzött kukoricaszemek genetikai 
tisztaságát is meghatározhatjuk.

3. Irodalmi áttekintés

3.1. A kukoricaszem összetétele, alkotói

A kukoricaszem fő alkotói a magcsúcs, a héj, a csíra 
és az ún. endospermium [1]. A csíra lényegében egy 
inaktív növényi embrió, amely megfelelő környezeti 
tényezők (hőmérséklet, páratartalom) mellett indul 
fejlődésnek. A csíra a mag tömegének mintegy 11%-
át teszi ki, főként olajat, ezen kívül fehérjéket és cuk-
rokat tartalmaz. A szem tömegének további 83%-a 
az endospermium, sejtjei tömegének 88%-át a csíra 
fejlődéséhez szükséges keményítő szemcsék, és fe-
hérjék alkotják. 

A szem tömegének 5,3%-át kitevő maghéj két rész-
ből áll, külső része a 25  -  140  μm vastagságú, ún. 
pericarp, amely elhalt sejtekből áll, anyaga főként 
lignocellulóz [2], illetve a belső része a pericarp-hoz 
közvetlenül csatlakozó ún. aleuron, amelynek vas-

tagsága egy sejtréteget tesz ki. A maghéj a lignocel-
lulózon kívül némi fehérjét és olajat is tartalmaz.

A tartalék- vagy raktározott fehérjék a gabonafélék 
magvainak endospermiumában vannak, és a mag-
ban található összes fehérje mennyiségének kb. a fe-
lét alkotják. A magfehérjék nemcsak az élelmiszer- és 
a takarmányipar, hanem az alapkutatás számára is 
értékes biológiai anyagot képviselnek, mert génjeik 
a növény életciklusának csak pontosan meghatáro-
zott szakaszában működnek [3]. A kukorica tarta-
lékfehérjéje, amelyet Osborne [4] zeinnek nevezett, 
glutaminsavban, prolinban, leucinban és albuminban 
gazdag, de az esszenciális aminosavak közül lizin-
ből és triptofánból kevés található benne. A zeint a 
megtermékenyülés utáni kb. 15. naptól kezdve az 
endospermiumban a durva endoplazmás reticulum 
(RER) riboszómái szintetizálják. A szintézist egy 1–2 
kD molekulatömegű szignál peptid indítja. A peptid 
átjuttatja a szintetizálódott molekulákat a membrá-
non, majd kivágódik, a molekulák pedig a membrán 
belsejében elhelyezkedve létrehozzák a RER-hez kö-
tött fehérjetestet.

3.2. Vetőmag-minősítés

Hazánkban az Európai Unió jogszabályaival össz-
hangban a növényfajták kereskedelmi forgalmazását 
a növényfajták állami elismeréséről, valamint a sza-
porítóanyagok előállításáról és forgalmazásáról szóló 
2003. évi LII. törvény és végrehajtását a Földműve-
lésügyi és Vidékfejlesztési Minisztérium által kiadott 
48/2004 számú rendelet szabályozza. Magyarorszá-
gon csak a Nemzeti Fajtajegyzékben és az EU fajta-
listán szereplő növényfajok fajtáinak minősített vető-
magját szabad forgalomba hozatal céljára előállítani, 
forgalmazni, illetőleg árutermesztési célra felhasznál-
ni. A vetőmagot külön jogszabályban meghatározott 
követelmények szerint minősítik, amelynek eredmé-
nyéről igazoló okiratot kell kiállítani.

A vetőmag-minősítés tehát a vetőmag-forgalmazás 
feltétele, amelynek részfolyamatai a következők:

-	 Származás igazolása;

-	 Szántóföldi ellenőrzés;

-	 Mintavétel;

-	 Laboratóriumi vizsgálat;

-	 Fémzárolás;

-	 Fajtaazonosító kitermesztés;

-	 Minőséget igazoló okirat kiadása.

A fentebb felsorolt folyamatok révén nyomon kö-
vethető az előállított vetőmag minősége, illetve elle-
nőrizhető, hogy a legfontosabb nemzetközi előírások 
érvényesülnek-e a vetőmag előállítás során. A labo-
ratóriumi vizsgálatok egyik fő célja a vetőmagtétel 
genetikai tisztaságának, genetikai homogenitásának, 
fajtaazonosságának megállapítása.

A növénynemesítésben az ön- és az idegenterméke-
nyülés meghatározására, a fajtatisztaság ellenőrzé-
sére, a fajtaazonosításra és a fajtavédelemre egya-
ránt izoenzim analíziseket használnak. Napjainkban 
azonban az izoenzim analíziseket főleg a fajtaelis-
merés és a szabadalmaztatási eljárás folyamatában 
alkalmazzák. Jelenleg a kukoricahibridek fajtatiszta-
ságának vizsgálatára az izoelektromos fókuszálással 
végzett gélelektroforézis a nemzetközileg elfogadott 
módszer. Ezzel a módszerrel a kukoricában található 
tartalékfehérjéket (zein) magvanként extrahálják és 
ultravékony poliakrilamid gélen választják szét (Ultra 
Thin Layer Isoelectric Focusing - UTL-IEF módszer). 
Az ultravékony gélek használata gazdaságosabb és 
a szokásosnál magasabb feszültség alkalmazásával 
hajtható végre, segítségével a vizsgálat rövidebb ide-
ig tart és a festési eljárás is gyorsabb, mint a hagyo-
mányos gélek alkalmazásakor [5]. 

Az izoenzim alapú fajtaazonosításkor a vizsgált faj-
ta fehérjemintázatát hasonlítják össze a hiteles fajta 
fehérjemintázatával, ezzel szemben egy hibrid gene-
tikai tisztaságának meghatározásakor a szülők fehér-
jemintázatát hasonlítják össze a hibrid fehérjemin-
tázatával. A gélkromatogrammokon látható fehérje 
sávok mintázata az adott fajtára vagy beltenyésztett 
vonalra jellemző. A szülőkben mindig ki kell jelöl-
ni azokat a sávokat – marker fehérjéket – amelyek 
a hibridben öröklődnek. Általában az előállított hib-
rid genetikai-tisztasága az apában megtalálható, de 
az anyából hiányzó egy vagy több markersáv, mar-
ker fehérje segítségével értékelhető. Ezek a sávok 
felhasználhatók a hibridek fajtaazonosításakor is. A 
markersávok jelenléte vagy hiánya jelzi a hibrid gene-
tikai vonalát, segítségével kimutatható az önbepor-
zott vagy az idegen beporzású szemek aránya.

3.3. Polimorfizmus és heterogenitás a zein min-
tázatban

A zein-mintázatban a polimorfizmust először Tur-
ner és mtsai [17] mutatták ki 1965-ben. Ez a poli-
morfizmus adódhat egyrészt a homozigóta egyedek 
magvaiból nyert prolamin frakció különböző össze-
tételéből, másrészt származhat abból, hogy az elvá-
lasztható komponensek száma függ az alkalmazott 
módszertől és a hibridtől is. A prolamin komponen-
sek eltérő elektroforetikus sajátosságaik miatt szülői 
genotípustól függően hibridenként változhatnak [3]. 
Mivel a zein-mintázatot a környezeti tényezők nem 
befolyásolják, ki lehet mutatni a zein-polimorfizmus-
sal beltenyésztett kukoricavonalak és hibridek gene-
tikai azonosságát vagy különbözőségét. Viszont azt 
a teljes genetikai különbözőséget, amely alapján az 
agronómiai teljesítmény (pl. heterózis) pontosan előre 
jelezhető lenne, ezzel a módszerrel sem lehet feltárni.

Wilson [6] a zein-polimorfizmus vizsgálatára az aláb-
bi módszereket tartotta alkalmasnak:

-	 SDS-PAGE (Sodium dodecyl sulphate - polyac-
rylamide gel electrophoresis - Na-dodecil-szul-
fát poliakril gél-elektroforézis) – szeparáció 
molekulatömeg alapján savas PAGE karbamid 
jelenlétében;

-	 UTL-IEF (Ultra thin layer gel electrophoresis with 
isoelectric focusing - Ultravékony gél-elektrofo-
rézis izoelektromos fókuszálással) – a fehérjék 
izoelektromos tulajdonságai alapján történő sze-
paráció – a fehérje sáv helyzete alapján;

-	 RP-HPLC (Refersed phase high performance 
liquid chromatography - fordított fázisú, nagyha-
tékonyságú folyadékkromatográfia);
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A MALDI-TOF betűszó egy speciális tömegspekt-
rométert jelent, amelyben a MALDI (Matrix-Assisted 
Laser Desorption/Ionization) az ionforrás és a TOF 
(Time of Flight) a tömegszám-analizátor, ami az io-
nizáció során keletkezett ionok tömeg/töltés szerin-
ti szétválasztására szolgál. A műszer felépítését az  
1. ábra szemlélteti.

A Tanaka [11]  által 1985-ben szabadalmaztatott el-
járást (Soft Laser Desorption - SLD-mátrix: glicerin és 
fémpor) csak elvétve használták fehérjék vizsgálatá-
ra, helyette mind a mai napig a sokkal érzékenyebb, 
M.Karas F.Hillenkamp és [16] német kutatópáros 
megoldását alkalmazzuk a proteinek vizsgálatára. 
Ebben az eljárásban a mátrix, a segédanyag kis szer-
ves molekula, amely képes elnyelni az ionizációhoz 
alkalmazott lézer energiáját, illetve ionizálni a célve-
gyületeket. Mátrixként leggyakrabban hidroxil-, illet-
ve karboxil-csoportokat tartalmazó aromás vegyüle-
teket alkalmazunk, amelyek közül a leggyakrabban 
alkalmazott vegyületek szerkezeti képletét és nevét 
a 2. ábra mutatja be. 

A fehérjék vizsgálatában az egyik leggyakrabban 
alkalmazott mátrix az alfa-Ciano-4-hidroxi-fahéjsav 
(α-HCCA, HCCA), amelynek UV abszorbancia maxi-
muma 332 nm-nél van, ezáltal a MALDI-TOF tömeg-
spektrométerben alkalmazott pulzáló nitrogén UV lé-
zer energiáját igen jól hasznosítja (a gyári specifikáció 
szerint az UV lézer sugárzási maximuma 337,1 nm-
nél van). A kibocsátott foton-impulzusok energiája 
tetszőlegesen szabályozható, a műszervezérlő szoft-
ver az ionizáció hatásfokának megfelelően akár im-
pulzusról-impulzusra változtatja.

A mátrix leggyakrabban oldat formájában kerül a 
mintatartó lemezre, illetve a mintákra. A mintákban 
található fehérjékkel egy szilárd elegykristályt ké-
pez, amelyben zárványként találjuk a makromoleku-
lákat. Az ionizáció során a lézer energiája egyrészt 
a fehérjék gázfázisba jutását szolgálja, másrészt az 
ionizációjukat segíti. Így a vizsgált proteinekből gáz-
fázisú protonált, jórészt egyszeresen töltött pozitív 

ionokat, főként molekulaionokat (  [M+H]+  ) kapunk. 
A molekula-addukt képződés mátrixfüggő, de a tö-
megspektrumban kisebb intenzitással megjelennek 
a többszörösen protonált ionok is (  [M+2H]2+ vagy 
[M+3H]3+ ).

A speciálisan kialakított ionforrásban képződött io-
nokat nagyfeszültségű térrel felgyorsítják, fókuszál-
ják, majd egy repülési csövön keresztül a detektorba 
juttatják. A repülési idő tömegspektrométer alkalma-
zása lehetőséget kínál a felgyorsított ionok tömeg 
szerinti elválasztására [13]. A MALDI-TOF berende-
zés egyszerűen és hatékonyan ad információkat a 
vizsgált minta makromolekuláiról, fehérjeprofiljáról. A 
vizsgálat során rögzített tömegspektrum számos mó-
don használható fel a makromolekulákkal kapcsola-
tos további következtetések levonására. 

A kukorica tartalék fehérjéinek vizsgálata során a 
MALDI-TOF technikával kapott spektrum nem egy 
konkrét vegyület tömegspektruma, hanem a beren-
dezés ionforrásban képződő, különböző tömegszá-
mú ionok, azaz a vizsgált mintában található fehér-
jék protonált molekula ionjainak összessége. Ezért a 
spektrumban megjelenő valamennyi csúcs egy-egy 
fehérjének felel meg (3. ábra). A kukoricahibridek 
genetikai tisztaság vizsgálatakor a tartalék fehérjék, 
illetve az ezek közül kiválasztott marker fehérjék ké-
pezik a tisztaság vizsgálat alapját. Kutatásaink során 
nem találtunk olyan publikációt, amely MALDI-TOF 
tömegspektrometriás módszerrel ellenőrizné a ve-
tőmagminták genetikai tisztaságát, ezért célunk egy 
olyan új tömegspektrometriás módszer kidolgozása 
volt, amely a referencia módszert (UTL-IEF) kiválthat-
ja, hatékonyabb, és a kritikus esetekben (gombával 
fertőzött szemek) is megfelelő eredményt szolgáltat.

3.5. Anyag és módszer

3.5.1. Minták és minta-előkészítés

A vizsgált kukorica-vetőmagminták a nagy területen 
végzett szántóföldi hibridkukorica vetőmag előállí-
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-	 CE (Capillary Electrophoresis – Kapilláris géle-
lektroforézis);

-	 Aminosav komponensek összetétele alapján 
történő vizsgálat;

-	 Zeint befolyásoló regulátorgének (pl. O2 gén) 
vizsgálata;

-	 Zeint kódoló struktúrgének feltérképezése;

-	 Zeint kódoló cDNS klónozása.

Bietz [7] módszere, a RP-HPLC, a fehérjéket – és így 
a zeint is – a felszíni hidrofób csoportok alapján bon-
totta alkotóira. Ezzel a technikával a heterogén zeint 
több frakcióra lehet bontani, mint bármely más kro-
matográfiás vagy elektroforetikus módszerrel. Napja-
inkban az utóbbi két módszert úgy kombinálják, hogy 
először a zeint RP-HPLC-vel frakcionálják, majd a 
frakciókat UTL-IEF-fel izoelektromos tulajdonságuk 
alapján választják szét.

Az SDS-PAGE és HPLC módszereket rutinszerűen 
alkalmazzák nemesítési programokban, a nagy és 
kis molekulatömegű fehérjék elválasztására [8]. Az 
SDS-PAGE módszerrel történő elválasztás az elekt-
roforetikus mobilitáson alapul, viszont ez a módszer 
nem eléggé egzakt és az azonosítás is nehéz bizo-
nyos esetekben [9]. Valamilyen szinten az RP-HPLC 
megoldást jelenthet ezekre a problémákra, de bizo-
nyos alegységek azonosítása ezzel a módszerrel sem 
sikeres [10]. 

A fehérjék tömegspektrometriás vizsgálatához töb-
bek között a MALDI-TOF tömegspektrometria ki-

dolgozása, felfedezése [11] nyitotta meg az utat. 
Mivel a zein-polimorfizmus visszavezethető a zein 
fehérje összetételének, profiljának vizsgálatára, így 
adódik lehetőség, hogy tartalékfehérje összetételét  
MALDI-TOF tömegspektrometriával vizsgáljuk.

MALDI-TOF módszerrel gyorsan és rendkívül ered-
ményesen lehet a búza sikérfehérjéket azonosíta-
ni [8]. Összehasonlítva az előző módszerekkel a  
MALDI-TOF módszer sokkal pontosabb és érzéke-
nyebb, és nem utolsó sorban időtakarékos módszer, 
hiszen a mintánkénti mérés csak néhány percet vesz 
igénybe [8]. Ghirardo [12] a búza glutenin és a gliad-
in fehérjéit vizsgálta MALDI-TOF tömegspektromet-
riás módszerrel. A kukoricaszemek vizsgálatakor a 
Ghirardo által végzett extraktum előkészítési eljárást 
alkalmaztuk, kisebb-nagyobb módosításokkal.

3.4. A MALDI-TOF tömegspektrometria

A tömegspektroszkópia egy olyan hatékony szerke-
zetkutatási módszer, amelynek alkalmazása közben a 
vizsgálandó molekulákat gázfázisba juttatjuk, ionizál-
juk és nagyfeszültségű elektromos térrel felgyorsítjuk. 
A felgyorsított ionokat mágneses, elektrosztatikus, 
vagy rádiófrekvenciás terekkel tömegük és töltésük 
szerint elválasztjuk és meghatározzuk az ionok töme-
gét. A vizsgált molekula mérete, molekulatömege az 
egyik legfontosabb szerkezeti információ, amelyet a 
tömegspektrometria szolgáltat, ezért a makromoleku-
lák tömegspektrometriás vizsgálatában a kulcskérdés 
az ionizáció. A biológiailag aktív molekulák – fehérjék, 
enzimek – vizsgálatára az egyik megoldás a MALDI io-
nizációs technika alkalmazása lehet.

1. ábra: A MALDI-TOF tömegspektrométer elvi felépítése [14] 
Figure 1: Basic design of the MALDI-TOF mass spectrometer [14]

2. ábra: A MALDI-TOF-MS módszernél leggyakrabban alkalmazott mátrix vegyületek neve,  
szerkezeti képlete és molekulatömege (MW: molecular weight) [15] 

Figure 2: Names, structural formulas and molecular weights (MW) of matrix compounds  
most commonly used in the MALDI-TOF-MS method  [15]
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HCCA; CHCA 
α-ciano-4-hidroxifahéjsav 

Mt: 189,19 g/mol

HCCA; CHCA 
α-ciano-4-hydroxy-cinnamic acid 

Mw: 189.19 g/mol

DHB 
2,5-dihidroxi-benzoesav 

Mt: 154,12 g/mol

DHB 
2,5-dihydroxy-benzoic acid 

Mw: 154.12 g/mol

SA: Szinapinsav 
3,5-dimetoxi-4-hidroxifahéjsav 

Mt: 224,21 g/mol

SA: Sinapic acid 
3,5-dimetoxi-4-hydroxy-cinnamic acid 

Mw: 224.21 g/mol
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tásból származtak. A vetőmagokat a Nemzeti Élelmi-
szerlánc-biztonsági Hivatal (NÉBIH) Vetőmagvizsgá-
ló laboratóriumából kaptuk, tört, illetve egész szemes 
formában. A vizsgálati minták között voltak egészsé-
ges, gombával fertőzött és csávázott vetőmagok is.

Nemzetközi standard referencia módszerként az In-
ternational Seed Testing Association (ISTA) szabály-
zatának 8.  fejezetében előírt módszert vettük alapul 
[5]. Ez az ultravékony poliakrilamid gélen izoelekt-
romos fókuszálással végzett gélelektroforézis (UTL-
IEF, vagy rövidebben IEF). Ezt a módszert alkalmaz-
za a NÉBIH Vetőmagvizsgáló laboratóriuma is, így az 
általuk rendelkezésre bocsátott vizsgálati eredmé-
nyekhez, mint referencia értékekhez hasonlítottuk a 
MALDI-TOF módszerrel kapott mérési eredményein-
ket.

Mivel a MALDI-TOF vizsgálatokhoz első lépésben a 
kukoricaszemekből ki kellett vonnunk a fehérjéket, 
a kukorica vetőmagok genetikai tisztaságvizsgálata 

előtt extrakciós előkísérleteket végeztünk, egyrészt 
a markerfehérjék kijelölésére, másrészt a vizsgála-
tokhoz legalkalmasabb extrahálószer kiválasztása 
céljából. A vizsgálatokat 25-50 darab kukoricaszem-
ből készült átlagmintákból (ultracentrifugális dará-
ló,  1 mm-nél kisebb szemcseméret) hajtottuk végre 
az esetleges genetikai inhomogenitásból adódó hi-
bák elkerülése végett.

3.5.2. A marker fehérjék extrakciója, mintafelvi-
tel, a tömegspektrumok felvétele

Az extrakcióhoz többféle extrahálószert használtunk: 
vizes nátrium-kloridos puffereket, illetve apolárosabb, 
alkoholos (1-propanolt, 2-propanolt, 2-klóretanolt 
tartalmazó) extraháló puffereket. Tapasztalataink 
azt mutatták, hogy a vizsgált fehérjék oldhatóságát 
a diszulfidhidakat megbontó, redukálószer (például 
dl-ditiotreitol – DTT) jelenléte is segíti, ezért az extra-
hálószerek elegyébe DTT-t is kevertünk (1. táblázat). 

Mivel vizsgálatainkból az derült ki, hogy az extra-
hálószer jelentősen befolyásolja az extrahált fehér-
jék minőségét és mennyiségét, ezáltal a tömeg-
spektrumban megjelenő fehérje csúcsok számát és 
intenzitását, előkísérleteink során többféle extrahá-
lószert is kipróbáltunk. Amíg néhány hibridkukorica 
esetében a nátrium-kloridos pufferek voltak kedvező-
ek, addig más hibrideknél valamelyik alkoholos puffer 
adott értékelhetőbb eredményt. A fehérjespektrumok 
értékelése után döntöttük el, hogy a genetikai tisz-
taság vizsgálat során melyik extraháló szer-elegyet 
fogjuk alkalmazni.

A 4. ábrán egy hibrid kukorica extrakciós előkísérle-
teinek tömegspektrumai láthatók. Zöld kerettel emel-
tük ki a hibridre jellemző markerfehérjéket. Látható, 
hogy a markerfehérjék jel/zaj viszonya a 3. extraháló 
pufferben (1. táblázat) a legjobb, így ennek a hibrid-
nek a genetikai tisztaság vizsgálatához ezt a keveré-
ket választottuk.

A genetikai tisztaságvizsgálatokhoz a kukoricahibrid 
vetőmagokból 95 - 100 egyedi szemből megfelelő 
szemcseméretű darálmányokat készítettünk, majd 
ezeket a mintákat kezeltük az előkísérletek eredmé-
nyei alapján kiválasztott extrahálószerrel. Az 5. ábrán 
a genetikai tisztaság vizsgálat munkamenetét foglal-
juk össze.

Az extraktumokat hígított állapotban, két párhu-
zamosban vittük fel a mintatartó lemezre. A nátri-
um-klorid puffereket acetonitrillel, míg az alkoholos 
extraktumokat víz-acetonitril keverékkel hígítottuk. 
Az acetonitril egyrészt mintatartó lemezre (target-re) 
felvitt cseppek beszáradását, másrészt az alkoholos 
oldatok felvitelét segíti elő. A mátrixoldatot az extrak-
tumok beszáradását követően cseppentettük fel a 
lemezre (6. ábra).

A tömegszám-kalibrációhoz szükséges standardot a 
mintatartó lemezek meghatározott pozíciójára vittük 
fel. A referencia-standard kukorica vetőmagvizsgála-
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3. ábra Egy hibrid kukorica 2-propanolos pufferrel készült extraktumának MALDI-TOF tömegspektruma 
Figure 3 MALDI-TOF mass spectrum of the 2-propanol buffer extract of a hybrid maize

1. táblázat Az előkísérletekhez használt extrahálószerek összetétele 
Table 1 Compositions of the extraction agents used for the experiments

Extraháló puffer  
Extraction buffer

Nátrium-klorid 
koncentráció 

Sodium chloride 
concentration

dl-DTT  
koncentráció 

dl-DTT  
concentration

Alkohol  
koncentráció 

Alcohol  
concentration

Ecetsav  
koncentráció 
Acetic acid  

concentration

(1) Nátrium-klorid puffer 
Sodium chloride buffer

0.1 M 20 mM - -

(2) Savas nátrium-klorid puffer 
Acidic sodium chloride buffer 0.1 M 20 mM - 0.1% (v/v)

(3) 1-Propanolos puffer 
1-Propanol buffer

- 20 mM 50% (v/v) 0.1% (v/v)

(4) 2-Propanolos puffer 
2-Propanol buffer

- 20 mM 50% (v/v) 0.1% (v/v)

4. ábra Egy hibrid kukorica extrakciós előkísérleteinek tömegspektrumai.  
Figure 4 Mass spectra of the preliminary extraction experiments of a hybrid maize.
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tok esetében megegyezik a mikroorgnizmusok azo-
nosításnál használt referencia anyaggal (Escherichia 
coli DH5).

Az extraktumok vizsgálatához Bruker microflex LT 
MALDI-TOF tömegspektrométert használtunk. Az 
előkészített mintatartó lemezt egy zsiliprendszeren 
keresztül juttattuk az ionforrásba. A vizsgálatokhoz 
használt paramétereket (vizsgált tömegszám tarto-
mány, lézerenergia, a mintatartó lemez mozgatási 
sémája) az általános műszervezérlő szoftver (flex-
Control – Bruker Daltonics) segítségével állítottuk 
be. Ugyanezzel a programmal hajtottuk végre a tö-
megszám- kalibrációt is (repülési idő vs. tömegszám 
függvény paramétereinek meghatározása).

Ezek után az extraktumok tömegspektrumainak fel-
vételét a készülék automatikusan végezte az álta-
lunk megadott sorrendben. Minden mintahelyről a 
2  -  30  kDa tartományban minimum 640 egyedi tö-
megspektrumot készítettünk, amelyekből a szoftver 
egy összesített tömegspektrumot rögzített.

3.5.3. A mérési adatok feldolgozása, a tömeg-
spektrumok értékelése

A mérési adatok feldolgozásához a flexAnalysis 
(Bruker Daltonics) szoftvert alkalmaztuk, amelyben 
lehetőség van egyszerre több, akár 50 - 60 tömeg-
spektrum egy idejű feldolgozására is. A flexAnalysis 
segítségével első lépében a tömegspektrumokon 
néhány egyszerű műveletet végeztünk el (zajszűrés 
- simítás, alapvonal korrekció, a tömegspektrumban 

megjelenő csúcsok maximumainak megkeresése - a 
csúcsok tömegszámainak azonosítása). Ezt követő-
en az egyes kukoricaszemek extraktumaiban, tömeg-
spektrumaiban tömegszámaik alapján azonosítottuk 
az elővizsgálatok során kiválasztott markerfehérjé-
ket, azokon keresztül pedig a „hibás” szemeket. Az 
apai vonal markerfehérjéinek hiánya, illetve az anyai 
vonal fehérjeprofiljának jelenléte önbeporzásra utal. 
Az anyai vonaltól eltérő fehérjeprofil idegen szem je-
lenlétére utal (7. ábra).

4. A genetikai tisztaságvizsgálat eredményei

A hibridek eltérő genotípusos hátterei különböző 
mértékű genetikai tisztaságot eredményeznek. A leg-
több vetőmag esetén ezek az értékek a javasolt ha-
tárértéken (> 97%) belül maradtak. A vetőmag-minő-
sítés során kötelező vizsgálni a csírázási képességet, 
és a növénykórtani állapotot is. A genetikai tiszta-
ság vizsgálata ugyanakkor nem kötelező, de a ve-
tőmag-forgalmazók kiegészítő módszerként végzik, 
vagy végeztetik az arra alkalmas laboratóriumokkal. 
A fentebb említett határértéket a forgalmazók írják 
elő. A gyakorlat szerint az esetek többségében a 97-
98%-os genetikai tisztaságú vetőmagtétel tekinthető 
megfelelő minőségűnek.

Munkánk során olyan kódjelzett kukoricahibrideket 
vizsgáltunk, amelyek genetikai tisztaság vizsgálati 
eredményeit ismertük, amelyeket a Nemzeti Élelmi-
szerlánc Biztonsági Hivatal (NÉBIH) Vetőmagvizsgáló 
laboratóriuma bocsátott rendelkezésünkre. A NÉBIH 
szakemberei a hibridek genetikai tisztaság ellenőrzé-

1090 1091Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám

T
U

D
O

M
Á

N
Y

T
U

D
O

M
Á

N
Y

Átlagminták készítése
(25-50 darab kukoricaszemből)

 

Extrakció 4 féle extrahálószerrel
(anya-apa-hibrid) 

 
  

Az extraktumok centrifugálása,
hígítása, felvitele a targetre  

Az extraktumok centrifugálása,
hígítása, felvitele a targetre   

A tömegspektrumok felvétele
(MALDI-TOF 2-30kDa)

A tömegspektrumok felvétele
(MALDI-TOF 2-30kDa)

Az eredmények értékelése a marker fehérjék 
kijelölése, az extrahálószer kiválasztása  

 

Egyedi darálmányok készítése
(95-100 darab kukoricaszemből)   

 

Extrakció a kiválasztott
extrahálószerrel 

 

 

 

Az eredmények értékelése
A marker fehérjék monitorozása
A genetikai tisztaság kiszámítása 

Preparation of composite samples
(consisting of 25-50 maize kernels)

Extraction using 4 types of extraction agents
(maternal-paternal-hybrid)

Rotation and dilution of extracts, applying 
to the target of the MALDI-TOF instrument

Rotation and dilution of extracts, applying 
to the target of the MALDI-TOF instrument

Recording of mass spectra
(MALDI-TOF 2-30kDa)

Recording of mass spectra
(MALDI-TOF 2-30kDa)

Evaluation results, selecting marker proteins, 
choosing extraction agents

Preparation of ground samples  from individual 
kernels (consisting of 95-100 maize kernels)

Extraction using the selected 
extraction agent

Evaluation results
Monitoring marker proteins
Genetic purity calculation

 
 

 

5. ábra A genetikai tisztaságvizsgálat folyamatábrája, az előkísérletek lépései az ábra bal oldalán (kék),  
míg a genetikai tisztaság meghatározás lépéseit az ábra a jobb oldalán (zöld) láthatók 

Figure 5 Flowchart of genetic purity testing, with steps of the preliminary experiments on the left (blue),  
and steps of genetic purity testing on the right (green)

6. ábra Az extraktumok felvitele a mintatartó lemezre 
Figure 6 Application of the extracts to the sample plate

7. ábra Hibás hibrid kukoricaszem fehérjeprofilja 
Figure 7 Protein profile of a faulty hybrid maize kernel
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A kukoricaszemek gombás fertőzése, megbetegedé-
se, zavarhatja a referencia módszerként alkalmazott 
UTL-IEF módszerrel kapott gél képének értékelését. 
Ennek alátámasztása végett a 10. ábrán egy gom-
bafertőzött hibrid kukorica UTL-IEF referencia mód-
szerrel kapott gél-fotóját közöljük.

A 10. ábrán a gyakorlott szakember számára feltűn-
het, hogy a gélkromatogramon egyes fehérjék sávjai 
eltűnnek, mások megjelennek. Ez a jelenség a refe-
renciamódszer alapelvéből következik. Az izoelekt-
romos fókuszálásos gélelektroforézis (IEF) ugyanis, 
olyan kényszeráramoltatási módszer, amely a fehér-
jéket izoelektromos pontjaik szerint választja el. Az 
elválasztást amfoter elektrolitokból (amfolitokból) álló 
keveréket tartalmazó poliakrilamid gélen végzik. Az 
amfolitok a gélben elektromos erőtér hatására ván-
dorolnak, miközben pH-gradienst alakítanak ki. Ami-

kor egy fehérje eléri az izoelektromos pontjával (pI) 
megegyező pH-értékű gélfrakciót, töltése semlegesí-
tődik, és nem vándorol tovább.

Mivel a MALDI-TOF technikával végzett vizsgálatok 
eredményeit az extraktum pH-ja nem befolyásolja, a 
fentebb említett hatás nem érvényesül. Ennek meg-
felelően a gombafertőzött kukoricaszemek vizsgálata 
során markerfehérjék profiljában nem tapasztaltunk 
változást (11. ábra).

5. Következtetések

Eddigi eredményeink alapján megállapítottuk, hogy 
az egészséges hibrid kukoricaszemek esetén a  
MALDI-TOF technikával végzett vizsgálataink ered-
ményei kielégítő egyezést mutatnak a referencia-
módszer eredményeivel. MALDI-TOF tömegspekt-
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sét az általánosan ismert referenciamódszerrel – ult-
ravékony poliakrilamid gélen végzett izoelektromos 
fókuszálással (UTL-IEF – röviden IEF) – végezték el. 
Ennél az eljárásnál referencia géleket készítettek (apa 
– anya – hibrid), amelyek alapján megállapították a 
hibridek fehérjemintázatának hasonlóságát, illetve az 
eltérés okát, amely lehet önbeporzás, idegen termé-
kenyülés, illetve idegen szem jelenléte a vetőmagté-
telben. A referenciamódszerrel végzett vizsgálatok 
megismételhetőségének egyik alapvető feltétele a 
megfelelő mintavétel, vagyis a vetőmagtétel minősí-
téséhez végzett vizsgálatok számára véletlenszerűen 
vett minták összetétele az alapsokaságra nézve rep-
rezentatív kell, hogy legyen. A laboratóriumi mintát 
homogenizálni kell.

Kutatásunk egyik fő célja az volt, hogy az egészsé-
ges vetőmagok vizsgálatán túl, a gombafertőzött ve-
tőmagok MALDI-TOF módszerrel történő genetikai 
tisztaság vizsgálatát is kidolgozzuk, mivel az ilyen 
szemek a referencia IEF módszerrel kapható vizsgá-
lati eredményei szerfelett bizonytalanok.

A referencia UTL-IEF módszer alkalmazásakor a 
NÉBIH szakemberei 2 x 96 db kukoricaszemet vizs-
gáltak, ugyanakkor mi a MALDI-TOF módszerrel ve-
tőmag-tételenként csak 96 db szemet analizáltunk, 
mert tudni akartuk, hogy kevesebb kukoricaszem 
feldolgozása esetén is hasonló eredményeket ka-
punk-e, mint amilyenek a referencia módszer ered-
ményei. Az összehasonlító adatokat a 2. táblázat-
ban foglaltuk össze.

A 2. táblázat adatai azt mutatják, hogy – még ke-
vesebb kukoricaszem feldolgozása esetén is – a 
MALDI-TOF technikára kidolgozott módszerünkkel 
kapott eredményeink igen jól egyeznek a referencia 
módszerrel (UTL-IEF) kapott eredményekkel. A gom-
bafertőzött minták (5 g és 6 g) vizsgálata a referen-
ciamódszerrel nem adott értékelhető eredményt, így 

azok vizsgálati adatait nem lehetett összehasonlítani 
a nagyműszeres technikával kapott eredményekkel. 
Az összehasonlítható eredmények közti minimális el-
térések két okra vezethetők vissza:

1.	 A genetikai tisztaság számításánál (GT (%) = hi-
bás szemek/vizsgált szemek*100) a kapott tisz-
tasági érték nem azonos szemszámot magában 
foglaló vizsgálati mintából származott, ami kis 
mértékben növelte a tisztasági értékek közötti 
számított különbséget. 

2.	 A két különböző vizsgálathoz az adott hibridku-
korica vetőmag tételből eltérő populációt válasz-
tottunk ki a NÉBIH által vizsgált mintához képest;

Megjegyezzük, hogy a  gombafertőzött vetőmagtéte-
lek (5 g és 6 g) esetében a referencia módszerrel nem 
állt rendelkezésünkre értékelhető genetikai tisztaság 
eredmény.

A továbbiakban a MALDI-TOF technikára kidolgozott 
vizsgálati módszerrel kapott tömegspektrumokat és 
az azokról leolvasható következtetéseket ismertetjük 
be.

A 8. ábrán egy kétvonalas hibridre jellemző marker 
fehérje-pár tömegspektruma látható. Megfigyelhe-
tő, hogy a genetikailag nem-megfelelő „hibás” szem 
esetén az apai markerfehérje hiányzik, ami ön vagy 
idegen termékenyülés lehetőségére utal. A vizsgá-
latok során előfordult olyan eset is, amikor egyik 
markerfehérje sem jelent meg a tömegspektrumban, 
ilyenkor az valószínűsíthető, hogy fajtaidegen szem 
került a vizsgálandó mintapopulációba. A 9. ábrán 
ugyanennek a hibridnek a gél-fotóját is bemutatjuk. A 
gél képén látható, hogy az UTL-IEF referencia mód-
szerrel még egészséges szemek esetében sem egy-
szerű az értékelést elvégezni.

Hibrid vetőmagtétel 
sorszáma 

Serial number of 
hybrid seed batch

Genetikai tisztaság
 IEF módszerrel 

GT (%) (2x96 szemből) 
Genetic purity by the

 IEF method
GT (%) (from 2x96 kernels)

Genetikai tisztaság
 MALDI-TOF technikával 

GT (%) (96 szemből) 
Genetic purity

by the MALDI-TOF  
technique

GT (%) (from 96 kernels)

Az IEF módszerrel és a 
MALDI-TOF technikával 
kapott eredmény aránya 

Ratio of the results obtained 
by the IEF method and the 

MALDI-TOF technique

1 98.4% 97.9% 1.005

2 98.4% 99.0% 0.994

3 96.0% 96.9% 0.991

4 79.0% 76.1% 1.038

5 100.0% 99.0% 1.010

5g Nem értékelhető 
Cannot be evaluated 97.9% -

6 96.5% 94.8% 1.018

6g Nem értékelhető 
Cannot be evaluated 95.8% -

2. táblázat Hibrid kukorica vetőmagtételek genetikai tisztaság vizsgálatainak összehasonlító táblázata.  
A g-vel jelölt vetőmagtételek láthatóan gombafertőzött kukoricaszemeket is tartalmaztak. 

Table 2 Comparative table of the genetic purity test results of hybrid maize seed batches. Fungus-infected corn kernels 
were visible in seed batches marked with a g.

8. ábra Egy hibrid kukorica genetikai tisztaság vizsgálatának tömegspektrumai.  
A  genetikailag nem-megfelelő „hibás” szem esetén hiányzik az apai marker fehérje (9046 Da) 

Figure 8 Mass spectra of the genetic purity testing of a hybrid maize. 
In the case of the genetically inadequate, “faulty” kernel, the paternal marker protein is missing (9046 Da)
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rometriás módszerünkkel lehetőségünk van arra, 
hogy tartalékfehérje profilokat elemezzünk, azaz ku-
koricahibrid minták esetén a szemekből meghatároz-
zuk a genetikai tisztaságot.

A referenciamódszerrel történő vizsgálatok so-
rán a tartalék fehérjék extrakciójához csak né-
hány extrahálószer alkalmazható (víz, 2-klóretanol).  
A MALDI-TOF módszer esetében számos extrahá-
lószert, adalékot (nátrium-klorid, dl-DTT) alkalmaz-
hatunk annak érdekében, hogy a marker fehérjék 
extrakciója a lehető legnagyobb hatásfokú legyen. 
Tapasztalataink szerint a kukoricaminták esetében a 
tartalékfehérjék, illetve a markerfehérjék az alkoholos 
extraháló pufferben oldódnak ki a legnagyobb arány-
ban. Az alkoholos extraktum a referenciamódszerrel 
azonban nem vizsgálható.

A MALDI-TOF technikára kidolgozott módszerünk 
sokkal egyszerűbb és gyorsabb, mint az ultravékony 
poliakrilamid gélen végzett izoelektromos fókuszá-
lás (UTL-IEF), mivel az eredmények értékelését egy 
szoftver támogatja, illetve a digitálisan tárolt ered-
mények visszakereshetősége, újra értékelése is szá-
mos előnyt rejt magában a hagyományos vizsgálati 
technikához képest. A módszer érzékenységének 
köszönhetően a kis mennyiségben jelen lévő marker-
fehérjéket is ki tudtuk mutatni.

Kísérleteink a gombafertőzött szemek vizsgálatára is 
kiterjedtek. A gombafertőzöttséget az adott szemek-
nél a referencia módszer (IEF) alkalmazásával is fel 

lehet ismerni. A gélkromatogramon azonban a jellem-
ző fehérjesávok (markerek) eltűnnek és elmosódott 
képet mutatnak, így ennek alapján az adott szem 
genetikai tisztaságát nem lehet kellő biztonsággal 
meghatározni. A gombafertőzés általunk egyelőre is-
meretlen módon befolyásolja az izoelektromos fóku-
szálással történő gélen való futtatást.  Ezért úgy vél-
jük, hogy a gombafertőzött kukorica-vetőmag tételek 
vizsgálata a referencia módszerrel nem lehetséges. 
Mivel a gombafertőzés a MALDI-TOF technikával 
végzett vizsgálat eredményét nem befolyásolja, ez a 
módszer megoldást jelenthet a fertőzött tételek elle-
nőrzésére is. Kísérleteink során számos fertőzött ku-
koricaszemet is vizsgáltunk. A tömegspektrumokon 
minden esetben jól láthatók voltak a markerfehérjék. 
Egyre több bizonyíték utal arra, hogy a gombafertő-
zés a tartalékfehérjék profiljában nem okoz változást. 
Elmondható, hogyha egy szem gombafertőzött, at-
tól függetlenül genetikailag még megfelelő lehet. A 
vizsgált kukorica vetőmagtételek között gombafertő-
zés ellen kezelt (csávázott) tételek is voltak, amelyek 
vizsgálata szintén nem jelentett nehézséget az álta-
lunk kidolgozott módszerrel.

A hibrid kukoricák MALDI-TOF technikával végzett 
genetikai tisztaságvizsgálata során kapott adatok 
(tömegspektrumok) alkalmasak a fajtaazonosság 
meghatározására is. A MALDI-TOF nyújtotta szoft-
veres háttérrel, az adatokból olyan adatbázis is épít-
hető, amely a későbbiekben segítheti a megbízható 
fajtaazonosítást, ami a fajtavédelem szempontjából 
elengedhetetlen feltételt jelent.
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9. ábra Egy hibrid kukorica genetikai tisztaság vizsgálatának gél-fotója. 
Figure 9 Gel photo of the genetic purity testing of a hybrid maize.

10. ábra Egy gombafertőzött hibrid kukorica genetikai tisztaság vizsgálatának gél-fotója. 
Figure 10 Gel photo of the genetic purity testing of a fungus-infected hybrid maize.

11. ábra Néhány gombafertőzött hibrid kukoricaszem MALDI-TOF tömegspektruma. 
Figure 11 MALDI-TOF mass spectra of several fungus-infected hybrid maize kernels.
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2. Introduction

The population of Earth is growing rapidly, therefore, 
it is important to ensure foodstuffs of adequate quality 
and quantity. Plant breeding contributes to the realiza-
tion of this goal, because it can increase crop yields 
and improve the genetic characteristics of the spe-
cies. The primary task of plant breeding is to produce 
new, better quality genotypes with higher yields.

For crop production to be effective, high quality 
seeds are essential. Hungary is among the most im-
portant seed producers in Europe, it has played an 
important role in seed production since the beginning 
of the 20th century. Seed certification conditions and 
the parameters required are prescribed by regula-
tions. The analysis of these qualification parameters 
is important, because serious losses to producers 
are caused by seeds of dubious origin or poor qual-
ity. Because of yield planning and the resistance of 
the given varieties to plant diseases it is not indif-
ferent what the genetic origin of the seeds that the 
producers supply is.

Corn as a crop plays a very important role in the food 
supply of the Earth’s population, in feeding animals, 
and in other, newer industrial application areas, such 
as the production of bioethanol. The new, mass 
spectrometric method for the genetic purity testing of 
hybrid maize seeds is described below. The method 
used is MALDI-TOF (matrix-assisted laser desorption 
ionization) mass spectrometry, with the help of which 
the protein profiles of maize seeds were analyzed. 
Using the mass spectrometric method developed by 
us, it was possible to recognize accidental self-pol-
lination or foreign fertilization, and the genetic purity 
of fungus-infected maize seeds could also be deter-
mined.

3. Literature overview

3.1. Composition and constituents of the corn 
kernel

The main constituents of the corn kernel are the tip 
cap, the bran, the germ and the so-called endosperm 
[1]. The germ is basically an inactive plant embryo, 
which starts to develop when conditions (tempera-
ture, humidity) are adequate. Roughly 11% of the 
weight of the kernel is made up by the germ, and it 
contains mainly oil, proteins and sugars. The addi-
tional 83% of the weight of the kernel is made up by 
the endosperm, 88% of the weight of which consists 
of starch grains and proteins necessary for the devel-
opment of the germ.

5.3% of the weight of the kernel is made up by the 
bran, consisting of two parts. The outer part is the 
so-called pericarp, with a thickness of 25 - 140 μm, 
composed of dead cells, and whose material is 
mainly lignocellulose [2], and the inner part is the so-
called aleurone, directly connected to the pericarp, 

and whose thickness is monolayer. In addition to lig-
nocellulose, the bran contains some protein and oil.

Reserved or stored proteins are in the endosperms of 
grain seeds, and they make up roughly one half of the 
total protein found in the seed. Seed proteins repre-
sent a valuable biological substance not only for the 
food and feed industry, but also for basic research, 
because their genes only operate during a well-
defined stage of the plant lifecycle [3]. The reserve 
protein of maize, named zein by Osborne [4], is rich 
in glutamic acid, proline, leucine and albumin, but it 
contains only small amounts of the essential amino 
acids lysine and tryptophan. Zein is synthesized in 
the endosperm by the ribosomes of the rough endo-
plasmic reticulum (RER), starting from approximately 
the 15th day after fertilization. Synthesis is started by 
a signal peptide of 1–2 kD molecular weight. Synthe-
sized molecules are transported through the mem-
brane by the peptide, which is then excised, and a 
protein body bound to the RER is formed by the mol-
ecules inside the membrane.

3.2. Seed certification

In Hungary, in accordance with European Union leg-
islation, commercial distribution of plant varieties is 
regulated by law LII of 2003 about state recognition 
of plant varieties and about the production and mar-
keting of reproductive materials, and its implementa-
tion is regulated by decree 48/2004. (IV. 21.) of the 
Ministry of Agriculture and Rural development. In 
Hungary, only certified seeds of plant varieties that 
appear on the National List of Varieties and the EU 
list of varieties can be produced for commercial pur-
poses, distributed and used for production purposes. 
Seeds are classified according to requirements set 
forth in a separate regulation, and a certificate about 
the results has to be issued.

Therefore, seed certification is a prerequisite of seed 
distribution, and its subprocesses are as follows:

-	 Certification of origin;

-	 Field inspection;

-	 Sampling;

-	 Laboratory testing;

-	 Metal sealing;

-	 Growing of variety identification specimen;

-	 Issuing quality certificate.

Through the processes listed above, the quality of the 
seed produced can be traced, and it can be verified 
whether the most important international standards 
have been observed during seed production. One of 
the main goals of laboratory testing is to determine 
the genetic purity, genetic homogeneity and varietal 
identity of the seed batch.

In plant breeding, to determine self- and foreign ferti-
lization, to verify varietal purity, for variety identifica-
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1. Summary

Mass spectrometry is one of the most versatile techniques of modern instrumental 
methodologies. Starting from the most sensitive analytical instruments, through 
application in space research, to the intelligent scalpel (iknife), there is almost no 
scientific area where the advantages of the method cannot be exploited. In this paper 
the application of mass spectrometry in a new area is presented.

From an economic point of view, maize is one of our most important crops 5 to 8 million 
tons of which is produced annually in Hungary. For this industrial scale production, 
high quality seeds are essential, and this requires a systematic, strict control of the 
seeds. In this spirit, identification and elimination of seeds of dubious origin or of poor 
quality are important tasks of growers and seed producers. Genetic purity of seeds the 
varietal identity is one of the most important qualification parameters.

Our research goal was to develop a state-of-the-art, effective analytical method to test 
the genetic purity and varietal identity of maize seeds, and to prove the applicability of 
our method by measurements.

The procedure is based on the application of MALDI-TOF-MS (Matrix-Assisted Laser 
Desorption Ionization Time of Flight Mass Spectrometry), with the help of which the 
reserve proteins of maize grains can be investigated. Following the extraction of maize 
grains, proteins characteristic of the given parents can be selected from among the 
different mass number peaks (proteins) appearing in the mass spectra of the extracts, 
which can then be followed as genetic markers during the testing of hybrid seeds. To 
check the MALDI-TOF-MS method, our analytical results were compared to results 
obtained by the recommended reference method (isoelectric focusing – IEF). Results 
of the tests performed so far are promising, there is a very good agreement with the 
results obtained by the reference method. Exact results were also provided by our 
method when testing fungus-infected maize seed batches, while such lots can only be 
analyzed by the reference method in a limited way. Running on the gel using isoelectric 
focusing is affected by fungal infection, which makes the evaluation of the results 
harder, in some cases even impossible.

Our MALDI-TOF mass spectrometric method developed for the genetic purity testing 
of maize seeds proved to be satisfactory not only because of its speed, sensitivity and 
comparable results, but it also made the analysis of fungus-infected hybrids possible.
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tion and variety protection, isoenzyme analyses are 
used. However, today isoenzyme analyses are mainly 
used in variety recognition and patenting processes. 
Currently, the internationally accepted method for the 
varietal purity testing of maize hybrids is gel electropho-
resis with isoelectric focusing. When using this method, 
reserve proteins (zein) found in corn are extracted by 
kernel, and then separated on an ultrathin polyacryla-
mide gel (Ultra Thin Layer Isoelectric Focusing - UTL-
IEF method). The use of ultrathin gels is more eco-
nomical and it requires higher voltages than usual, the 
analysis takes a shorter time and the dyeing process is 
faster than in the case of conventional gels [5].

During isoenzyme-based variety identification, the 
protein pattern of the variety tested is compared to 
the protein pattern of the authentic variety and, by 
contrast, when determining the genetic purity of a hy-
brid, the protein pattern of the parents is compared 
to the protein pattern of the hybrid. The protein band 
pattern of the gel chromatograms is characteristic of 
the given variety or the inbred line. Those bands – or 
marker proteins – always have to be marked in the 
parents which are inherited by the hybrid. Usually, 
the genetic purity of the hybrid produced is evaluated 
with the help of one or more marker bands or marker 
proteins that can be found in the father, but miss-
ing in the mother. These bands can be used during 
the variety identification of the hybrids as well. The 
genetic line of the hybrid is indicated by the pres-
ence or absence of marker bands, and the ratio of 
self-pollinated and foreign pollinated kernels can be 
determined with the help of these.

3.3. Polymorphism and heterogeneity of the zein 
pattern

Polymorphism in the zein pattern was first detected 
by Turner et al. [17] in 1965. This polymorphism may 
be due to the different compositions of the prolamin 
fractions obtained from the seeds of homozygous 
specimens, and on the other hand, it can originate 
from the fact that the number of separable com-
ponents depends on the method applied and the 
hybrid. Prolamin components can differ by hybrid 
depending on the parent genotype, due to their dif-
ferent electrophoretic properties [3]. Since the zein 
pattern is not influenced by environmental factors, 
genetic identity or diversity of maize lines and hybrids 
inbred can be demonstrated by zein polymorphism. 
However, complete genetic dissimilarity, based on 
which agronomic performance (e.g., heterosis) could 
be accurately predicted, cannot be revealed using 
this method either.

The following methods were considered to be suit-
able for zein polymorphism analysis by Wilson [6]:

-	 SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate - poly-
acrylamide gel electrophoresis) – separation 
according to molecular weight in the presence 
of urea;

-	 UTL-IEF (ultra thin layer gel electrophoresis with 
isoelectric focusing) – separation based on the 
isoelectric characteristics of the proteins – ac-
cording to the locations of protein bands;

-	 RP-HPLC (reverse phase high performance liq-
uid chromatography);

-	 CE (capillary electrophoresis);

-	 Analysis according to amino acid composition;

-	 Analysis of regulator genes affecting zein (e.g., 
O2 gene);

-	 Mapping of zein structural genes;

-	 Cloning of zein cDNS.

The method of Bietz [7], RP-HPLC separated the 
components of proteins – including zein – based on 
their surface hydrophobic groups. By this technique, 
heterogeneous zein can be separated into a higher 
number of fractions than using any other chromato-
graphic or electrophoretic method. Today, the latter 
two methods are combined by fractionating zein us-
ing RP-HPLC first, and then the fractions are sepa-
rated by UTL-IEF based on their isoelectric proper-
ties.

SDS-PAGE and HPLC methods are routinely used in 
breeding programs to separate high and low molecu-
lar weight proteins [8]. Separation by the SDS-PAGE 
method is based on electrophoretic mobility, how-
ever, this method is not exact enough and identifica-
tion is hard in certain cases [9]. To some extent, RP-
HPLC can present a solution to these problems, but 
the identification of certain subunits is not successful 
using this method either [10].

The road to the mass spectrometric analysis of pro-
teins was opened by the discovery and development 
of MALDI-TOF mass spectrometry [11]. Since zein 
polymorphism can be traced back to the analysis of 
zein protein composition or profile analysis, the pos-
sibility arises to inspect the composition of the re-
serve protein  using MALDI-TOF mass spectrometry.

Gluten proteins of wheat can be identified quickly 
and extremely successfully by the MALDI-TOF meth-
od [8]. Compared to earlier methods, the MALDI-
TOF method is much more accurate and sensitive, 
and last, but not least, it is a time-saving method, 
since the measurement requires only a few minutes 
per sample [8]. Glutenin and gliadin proteins of wheat 
were analyzed using a MALDI-TOF mass spectro-
metric method by Ghirardo [12]. When testing corn 
kernels, the extract preparation method used by Ghi-
rardo was applied, with some modifications.

3.4. MALDI-TOF mass spectrometry

Mass spectroscopy is a powerful method of structure 
research, during which the molecules to be analyzed 
enter the gas phase, they are ionized and then ac-
celerated using a high-voltage electric field. The ac-

celerated ions are separated by a magnetic, electro-
static or radio frequency field according to their mass 
and charge, and the charge of the ions is determined. 
The size, or molecular weight of the molecule ana-
lyzed is one of the most important structural infor-
mation that can be provided by mass spectrometry, 
therefore, ionization is the key issue during the mass 
spectrometric analysis of macromolecules. For the 
analysis of biologically active molecules – proteins, 
enzymes – one of the solutions can be the applica-
tion of the MALDI ionization technique.

The acronym MALDI-TOF refers to a specific mass 
spectrometer, in which the MALDI (Matrix-Assisted 
Laser Desorption Ionization) is the ion source and the 
TOF (Time of Flight) is the mass number analyzer, 
which serves for the separation of the ions produced 
during ionization according to their mass/charge ratio. 
The schematic of the instrument is shown in Figure 1.

The procedure patented by Tanaka [11] in 1985 
(SLD – soft laser desorption, with a matrix of glycerol 
and metal powder) was rarely used for the analysis 
of proteins, instead, the much more sensitive solu-
tion of the German research duo of M. Karas and F. 
Hillenkamp [16] has been used to this day. In this 
procedure, the matrix is a small organic molecule, 
which can absorb the energy of the laser used for 
ionization, and ionize the target compounds. Most 
often, aromatic compounds containing hydroxyl or 
carboxyl groups are used as the matrix, the structur-
al formulas and names of the most commonly used 
ones being shown in Figure 2.

One of the matrices most often used in protein analy-
sis is alpha-cyano-4-hydroxycinnamic acid (α-HCCA, 
HCCA), with a UV absorption maximum at 332 nm, 
therefore, it can utilize the energy of the UV laser 
used in the MALDI-TOF mass spectrometer very 
efficiently (according to the manufacturer’s specifi-
cation, the radiation maximum of the UV laser is at 
337.1 nm). The energy of the emitted photon pulses 
can be varied freely, it can even be changed pulse by 
pulse by the instrument control software, according 
to the ionization efficiency.

Most often, the matrix is applied to the sample plate 
and the sample as a solution. Together with the pro-
teins found in the samples, it forms a solid compos-
ite crystal, in which macromolecules are embedded. 
During ionization, the energy of the laser serves to 
transfer proteins into the gas phase on the one hand, 
and on the other hand, it helps their ionization. This 
way, from the proteins analyzed, gas-phase, proto-
nated, mostly singly charged positive ions, mainly 
molecular ions are obtained ( [M+H]+ ). Molecular ad-
duct formation is matrix dependent, but multiply pro-
tonated ions ( [M+2H]2+ or [M+3H]3+ ) also appear in 
the mass spectrum, with smaller intensities.

Ions that form in the specially designed ion source 
are accelerated using a high-voltage field, they are 

focused, and forwarded into the detector through a 
flight tube. The application of the time-of-flight mass 
spectrometer allows for a solution for the separa-
tion of the accelerated ions according to their mass 
[13]. The MALDI-TOF instrument provides informa-
tion about the macromolecules, the protein profile of 
the sample analyzed simply and efficiently. The mass 
spectrum recorded during the analysis can be used 
in several ways to draw further conclusions regarding 
the macromolecules.

The spectrum obtained by the MALDI-TOF technique 
during the analysis of the reserve proteins of maize 
is not the mass spectrum of a specific compound, 
but the total of different molecular weight ions that 
form in the ion source of the instrument, i.e., of pro-
tonated molecular ions of proteins found in the sam-
ple analyzed. Therefore, each and every peak in the 
spectrum corresponds to a single protein (Figure 3). 
When analyzing the genetic purity of corn hybrids, 
the evaluation is based on the reserve proteins, or on 
marker proteins selected from among them. During 
our research, we could not find any publications, in 
which the genetic purity of seeds had been tested 
by a MALDI-TOF mass spectrometric method, there-
fore, our goal was to develop a new mass spectro-
metric method that can replace the reference method 
(UTL-IEF), one that is more efficient and can provide 
adequate results in critical cases (fungus-infected 
kernels) as well.

3.5. Materials and methods

3.5.1. Samples and sample preparation

The maize seed samples tested came from hybrid 
maize seed production performed in a large area. 
Seeds were obtained from the Seed testing laborato-
ry of the National Food Chain Safety Office (NÉBIH), 
in broken or whole kernel forms. Among the sam-
ples, there were healthy, fungus-infected and treated 
seeds as well.

As an international standard reference method, the 
method described in Chapter8 of the International 
Seed Testing Association (ISTA) regulation was used 
[5]. This is gel electrophoresis performed on ultrathin 
polyacrylamide gel using isoelectric focusing (UTL-
IEF, or IEF in short). This is the method that was used 
by the Seed testing laboratory of NÉBIH as well, so 
our measurement results obtained by the MALDI-
TOF method were compared to the analytical results 
provided by them, as reference values.

Since, for the MALDI-TOF analyses, proteins had to 
be extracted from the corn kernels in the first step, 
extraction experiments were performed before the 
genetic purity testing of maize seeds, to select mark-
er proteins on the one hand, and to be able to choose 
the extraction agent most suitable for the analyses 
on the other hand. Analyses were performed on com-
posite samples consisting of 25-50 maize kernels (ul-
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tracentrifugal grinding mill, particle size below 1 mm) 
to avoid errors due to potential genetic inhomogeneity.

3.5.2. Extraction of marker proteins, sample ap-
plication, recording of mass spectra

For the extraction, several extraction agents were 
used: aqueous sodium chloride buffers, and more 
apolar, alcoholic extraction buffers (containing 1-pro-
panol, 2-propanol or 2-chloroethanol). Our experi-
ence showed that the solubility of the proteins ana-
lyzed was helped by the presence of reducing agents 
(for example, dl-dithiothreitol – DTT) that breaks 
down disulfide bridges, therefore, DTT was also add-
ed to the extraction agent mixtures (Table 1). 

Since our analyses showed that the quality and 
quantity of extracted proteins, and so the number 
and intensity of the protein peaks in the mass spec-
trum, are significantly influenced by the choice of ex-
traction agent, several extraction agents were tried 
during our preliminary experiments. While sodium 
chloride buffers proved to be the best for certain 
hybrid maizes, for other hybrids more useful results 
were obtained in the case of one or the other of the 
alcoholic buffers. It was decided after the evaluation 
of the protein spectra, which extraction mixture was 
going to be used during the genetic purity testing.

In Figure 4, mass spectra of the preliminary extrac-
tion experiments of a hybrid maize are shown. Mark-
er proteins characteristic of the hybrid are highlighted 
by a green frame. It can be seen that the signal-to-
noise ratio of the marker proteins was best in extrac-
tion buffer 3 (Table 1), so for the genetic purity test-
ing of this hybrid, this mixture was selected.

For genetic purity testing, ground samples of ad-
equate particle size were prepared from 95-100 
individual kernels of the maize hybrid seeds, and 
then these samples were treated with the extraction 
agents that had been selected according to the re-
sults of the preliminary experiments. Figure 5 sum-
marizes the work process of genetic purity testing.

Extracts were applied to the target of the MALDI-TOF 
instrument in a diluted state, in duplicate. Sodium 
chloride buffers were diluted with acetonitrile, while 
alcoholic extracts were diluted with a water-acetoni-
trile mixture. Acetonitrile helps drying of the droplets 
applied to the sample plate (target), and also the ap-
plication of alcoholic solutions. The matrix solution 
was spotted on the plate after the drying of the ex-
tracts (Figure 6).

Standards necessary for mass number calibration 
were applied to selected positions of the sample 
plates. In the case of maize seed analyses, the refer-
ence standard is identical to the reference material 
used for the identification of microorganisms (Es-
cherichia coli DH5).

For the analysis of the extracts, a Bruker microflex 
LT MALDI-TOF mass spectrometer was used. The 
prepared sample plate was introduced into the ion 
source through a lock system. Parameters used 
for the analyses (mass number range, laser energy, 
movement pattern of the sample plate) were set with 
the help of the general instrument control software 
(flexControl – Bruker Daltonics). The same program 
was used t perform mass number calibration as well 
(determination of the parameters of the time-of-flight 
vs. mass number function).

After this, recording of the mass spectra of the ex-
tracts was performed by the instrument automati-
cally, in the order provided by us. At least 640 unique 
mass spectra in the 2 - 30 kDa range were prepared 
from each sample location, and a composite mass 
spectrum was recorded from these by the software.

3.5.3. Processing of measurement data, evalua-
tion of mass spectra

To process measurement data, the flexAnalysis (Bruk-
er Daltonics) software was used, which allows for the 
simultaneous processing of several, even 50 to 60 
mass spectra. With the help of flexAnalysis, in the 
first step, a few simple operations were performed on 
the mass spectra (noise filtering – smoothing, base-
line correction, finding the maxima of the peaks in the 
mass spectrum – identification of the mass numbers 
of the peaks). Following this, marker proteins select-
ed during the preliminary tests were identified in the 
spectra of the extracts of the individual corn kernels, 
based on their mass numbers, and through these, 
“faulty” kernels were identified. The absence of the 
marker proteins of the paternal line, and the presence 
of the protein profile of the maternal line indicated 
self-pollination. A protein profile different from that of 
the maternal line indicates the presence of a foreign 
kernel (outcrossing) (Figure 7).

4. Results of genetic purity testing

The different genotypic backgrounds of hybrids re-
sult in genetic purities of varying degrees. In the case 
of most seeds, values were within the recommended 
limit value (>97%). During seed certification, it is man-
datory to test the germination capacity and the plant 
pathology status as well. At the same time, genetic 
purity testing is not mandatory, but it is performed 
by seed distributors as a supplementary method, or 
they have it performed by suitable laboratories. The 
above-mentioned limit value is prescribed by the dis-
tributors. In practice, in most cases, a seed batch of 
97-98% genetic purity is considered adequate qual-
ity.

In our work, coded maize hybrids were analyzed, 
whose genetic purity test results were known, and 
they were provided to us by the Seed testing Lab-
oratory of the National Food Chain Safety Office 
(NÉBIH). Genetic purity inspection of the hybrids 

was performed by the experts of NÉBIH using the 
generally known reference method – ultrathin poly-
acrylamide gel isoelectric focusing (UTL-IEF or IEF, 
in short). During this process, reference gels were 
prepared (father – mother – hybrid), and based on 
these the similarity of the protein patterns of the hy-
brids was determined, or the cause of the difference, 
which could be self-pollination, foreign fertilization 
(outcrossing) or extraneous corn in the seed batch. 
A basic conditions for the repeatability of the analy-
ses performed by the reference method is adequate 
sampling, i.e, the composition of the samples taken 
for the certification of the seed batch at random has 
to be representative of the basic population. The lab-
oratory sample has to be homogenized.

A major objective of our research was, in addition to 
the analysis of healthy seeds, to develop a genetic 
purity test for fungus-infected seeds by the MAL-
DI-TOF method, because analytical results of such 
kernels, that can be obtained by the reference IEF 
method, are highly unreliable.

When applying the reference UTL-IEF method, 2 x 
96 corn kernels were tested by the experts of NÉBIH, 
but we analyzed only 96 kernels per seed batch when 
using the MALDI-TOF method, because we wanted 
to know whether results similar to those of the refer-
ence method can be obtained when processing few-
er corn kernels. Comparative data are summarized 
in Table 2.

The data in Table 2 show that – even if fewer corn ker-
nels are processed – results obtained by our method 
developed for the MALDI-TOF technique show a very 
good agreement with results obtained by the refer-
ence method (UTL-IEF). Analysis of fungus-infected 
samples (5g and 6g) provided no meaningful results 
when using the reference method, so their analytical 
results could not be compared to results obtained by 
the large instrument technique. The minimal differ-
ences between the results that could be compared 
are due to two factors:

1.	 When calculating genetic purity (GT 
(%)  =  faulty   kernels/analyzed  kernels*100) the 
genetic purity values came from analytical sam-
ples consisting of different numbers of kernels, 
which slightly increased the calculated difference 
between the purity values. 

2.	 Different populations were selected for the two 
different tests from the given hybrid maize seed 
batch;

To be mentioned, it was impossible to get genetic 
purity results in case of the fungus-fertilized kern (5g 
and 6g) using the reference method.  

Hereinafter, mass spectra obtained by the analytical 
method developed for the MALDI-TOF technique, 
and the conclusions that can be drawn from them 
are described.

Figure 8 shows the mass spectra of a marker protein 
pair characteristic of a two-line hybrid. It can be ob-
served that, in the case of the genetically inadequate, 
“faulty” kernel, the paternal marker protein is missing, 
indicating the possibility of self-pollination or foreign 
fertilization. There were also cases during the work 
where neither marker proteins appeared in the mass 
spectrum, so it was likely that the sample population 
to be analyzed contained a foreign kernel (outcross). 
Figure 9 shows the gel photo of the same hybrid. On 
the image of the gel you can see that, when using the 
UTL-IEF reference method, the evaluation is not easy 
to perform, even in the case of healthy kernels.

Fungal infection or disease of the corn kernels can in-
terfere with the evaluation of the gel obtained by UTL-
IEF, used as a reference method. As a proof of this, 
the gel photo of a fungus-infected hybrid maze, ob-
tained by the UTL-IEF method, is shown in Figure 10.

In Figure 10, it can be obvious to the skilled expert 
that bands of certain proteins disappear, while others 
appear in the gel chromatogram. This phenomenon 
is due to the basic principle of the reference method, 
because isoelectric focusing gel electrophoresis (IEF) 
is a forced flow method, separating proteins accord-
ing to their isoelectric points. Separation is carried out 
on a polyacrylamide gel containing a mixture of am-
photeric electrolytes (ampholytes). Due to the electric 
field, the ampholytes migrate, while creating a pH gra-
dient. When a protein reaches the gel fraction with a 
pH value identical to its isoelectric point (pI), its charge 
is neutralized and it does not migrate further.

Since the results of the analyses performed by the 
MALDI-TOF technique are not affected by the pH 
of the extract, the above-mentioned effect does not 
prevail. Accordingly, there is no change in the marker 
protein profile when testing fungus-infected maize 
kernels (Figure 11).

5. Conclusions

Based on our results so far it was determined that, 
in the case of healthy hybrid maize kernels, results of 
our tests performed using the MALDI-TOF technique 
showed satisfactory agreement with the results of the 
reference method. Our MALDI-TOF mass spectromet-
ric method provides an opportunity to analyze reserve 
protein profiles, i.e., to determine genetic purity from 
the kernels in the case of maize hybrid samples.

During the analyses performed using the reference 
method, only a few extraction agents can be used for 
the extraction of the reserve protein (water, 2-chlo-
roethanol). In the case of the MALDI-TOF method, 
several extraction agents and additives (sodium 
chloride, dl-DTT) can be used in order for the extrac-
tion of marker proteins to be as efficient as possible. 
In our experience, in the case of maize samples, re-
serve proteins or marker proteins are best extracted 
when using alcoholic extraction buffers. However, al-
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coholic extracts cannot be analyzed by the reference 
method.

Our method developed for the MALDI-TOF technique 
is much faster and simpler than isoelectric focusing 
performed on an ultrathin polyacrylamide gel (UTL-
IEF), because evaluation of the results is supported 
by a software, and the searchability and possible 
reevaluation of the digitally stored results also have 
several advantages when compared to the conven-
tional analytical technique. Thanks to the sensitivity 
of the method, even marker proteins that are present 
in small amounts can be detected.

Our experiments included the analyses of fungus-
infected maize kernels. Fungal infection of the giv-
en kernels can also be recognized when using the 
reference method (IEF). However, on the gel chro-
matogram, characteristic protein bands (markers) 
disappear and show a blurry picture, so – based on 
this – the genetic purity of the given kernel cannot 
be determined with sufficient certainty. Running on 
the gel with isoelectric focusing is influenced by fun-
gal infection in a hitherto unknown way. Therefore, 
we think that it is impossible to test fungus-infected 
maize seed batches using the reference method. 
Since the results of the analysis using the MALDI-
TOF technique are not affected by fungal infection, 
this method can provide a solution to the inspec-
tion of infected batches. In our experiments, several 
infected maize kernels were analyzed. In all cases, 
marker proteins were clearly visible in the mass 
spectra. There is an increasing body of evidence to 
show that fungal infection does not cause a change 
in the profile of reserve proteins. It can be stated that 
if a kernel is fungus-infected, it can still be genetically 
appropriate. There were also batches treated against 
fungal infection among the maize lots analyzed, and 
testing of these did not present any difficulties when 
using the method developed by us.

Results (mass spectra) obtained during the genet-
ic purity testing of hybrid maize samples using the 
MALDI-TOF technique are also suitable for the de-
termination of varietal identity. With the help of the 
software background provided by MALDI-TOF, a da-
tabase can be created from the data, that can later 
help reliable varietal identification, which is an indis-
pensable prerequisite of variety protection.
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1. Összefoglalás

A világ népességének gyors növekedése és a természeti erőforrásaink szűkössége 
komoly probléma a mezőgazdaság szempontjából, ezért a fenntartható élelmiszer-
termelés egyre fontosabb kérdés.  Kutatók szerint a küszöbön álló „fehérjekrízis” 
megoldását többek között a rovarok jelenthetik. Az utóbbi években jelentősen nőtt a 
rovarokból készült élelmiszerek fogyasztásával kapcsolatos társadalmi érdeklődés 
Európában, azonban az entomofágia (a rovarok fogyasztása) nem új keletű, hiszen 
már a Bibliában is találunk erre vonatkozó utalásokat. Számos, elsősorban a rovar-
fogyasztás előnyeit és lehetséges kockázatait elemző tanulmány készült már, azon-
ban ismereteink még mindig nagyon hiányosak. Bár a jogi szabályozás koránt sem 
egységes, fel kell készülnünk rá, hogy a rovarokból készült élelmiszerek előbb-utóbb 
valószínűleg a mindennapi táplálkozásunk részévé fognak válni.
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2. Bevezetés

A fenntartható élelmiszertermelés megoldásainak 
keresése az elmúlt években egyre égetőbb feladattá 
vált. Ennek egy lehetséges vonala a hagyományostól 
eltérő alapanyagok, erőforrások kiaknázása, így pél-
dául az ehető rovarok élelmiszerként és takarmány-
ként történő alkalmazása [38]. A rovarok fogyasztása 
(entomofágia) régóta a mindennapok része több kul-
túrában, a mai európai és amerikai népesség számára 
azonban szokatlan ötletnek tűnhet. A továbbiakban 
ezért arra keressük a választ, hogy a rovarfogyasztás 
mennyire új keletű, milyen jogszabályok vonatkoznak 
rá, illetve mérlegeljük a rovarok élelmiszerként törté-
nő hasznosításában rejlő előnyöket és kockázatokat.  
Felmerül a kérdés, hogy mindehhez milyen fogyasz-
tói attitűdök társulnak, mivel a jövőben valószínűleg 
szükség lesz a szokásaink újragondolására a globális 
élelmezésbiztonság garantálásához [38], [43].

3. Már az őskorban is fogyasztottunk rovarokat

Régészeti leletek tanúsítják, hogy az entomofágia az 
emberiséggel egyidős [8], [21], illetve a történelem 
minden szakaszát végigkísérte a rovarevés gyakor-
lata. Az első írásos forrás arról, hogy Európában is 
fogyasztottak rovarokat, már az ókorban, Görögor-
szágban keletkezett: a feljegyzések szerint a kabócá-
kat csemegének tartották [5]. Nem csak Európában, 
hanem a világ minden tájáról – Kína, német és fran-
cia területek, Afrika, Ausztrália stb. – maradtak fenn 
bizonyítékok a különböző lárvák, szöcskék, tücskök 

fogyasztásáról [40]. Érdekes, hogy ugyan az 1600-as 
években német katonák még előszeretettel fogyasz-
tottak olajban sült selyemhernyót, az 1800-as évek 
végére már nem számított „civilizált emberhez méltó-
nak” az entomofágia [19]. 

A keresztény, iszlám és zsidó kultúrák szokásai között 
szintén szerepelt a rovarfogyasztás, amelyet le is je-
gyeztek [40]. A Bibliában az Ó- és Újszövetség szöve-
geiben egyértelműen leírták, hogy nem vonatkozik til-
tás egyes fajok elfogyasztására [21]. Mózes harmadik 
könyvének 11. fejezetében olvashatjuk: „21Ami azon-
ban négy lábon jár ugyan, de hosszabb hátsólábakkal 
bír, amelyekkel szökdécsel a földön, 22azt megehetitek; 
ilyen a cserebogársáska és fajtája, a szarvasbogársás-
ka, a kígyóval vívó sáska, a nagy sáska és ezek fajtái. ” 
[4]. Márk evangéliumában pedig „6János öltözete te-
veszőrből volt, és bőröv a csípője körül, sáskákat és 
vadmézet evett.” [3] mondat szerepel.

Számos utalás található arról is, hogy az iszlám val-
lásban ugyancsak hagyománya van a rovarok, pél-
dául sáskák, méhek, hangyák, tetvek és termeszek 
fogyasztásának [11]. A zsidó irodalom is utalást tesz 
az entomofágia elfogadottságára – pontosabban 
a kóser sáskák fogyasztására, de ez a hagyomány 
csak Észak-Afrika egyes részein maradt fenn [1].

Mindezek ellenére az entomofágiát a jelenkori nyu-
gati társadalmak többnyire elutasítják, sőt, tabunak 
számít [39], pedig a jövőben várhatóan elkerülhetet-
len lesz és a mindennapok részévé válik [7].
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4. A rovarok élelmiszerként történő felhasználá-
sának előnyei

A világ lakosságának rohamos növekedése komoly 
terhet ró a mezőgazdaságra és az élelmiszer-terme-
lésre. A népesség növekedésével együtt jelentősen 
nő az állati fehérjék iránti kereslet, a hústermelés 
fokozása azonban jelentős környezeti többletterhe-
léssel jár. A talajok elsavasodását és az eutrofizációt 
okozó ammónia szinte egész mennyiségét az agrá-
rágazat bocsátja ki, ennek 2/3-át pedig az állattar-
tás adja [36], az ehető rovarfajok, mint a lisztkukac 
vagy a vándorsáska viszont a megtermelt fehérjéhez 
mérten más állatfajokkal összehasonlítva nagyon kis-
mértékű terhelést eredményeznek [28]. Fenntartha-
tósági szempont még a virtuális víztartalom, vagyis 
a végtermék egy egységére vetített, a teljes terme-
lési folyamatban felhasznált vízmennyiség [20]. Ez 
az állati termékek esetén igen jelentős, hiszen ös�-
szeadódik a takarmány-előállításhoz szükséges víz-
mennyiség az állattenyésztés, vágás és feldolgozás 
vízigényével is [31]. A rovarok ezzel szemben szá-
razságtűrők, ráadásul takarmányozás szempontjából 
is kevésbé igényesek, a mezőgazdasági- és élelmi-
szeripari melléktermékek széles körét hasznosítják, 
így virtuális víztartalmuk jóval a hagyományos álla-
ti termékeké alatt van [32]. Mindemellett a rovarok 
takarmány-konverziós rátája (FCR) kiváló. Az élő 
tömegre számított takarmány-konverziós rátákat az  
1. ábra szemlélteti. A házi tücsök élő tömegének 
80%-a ehető, míg ez az arány a sertés és a baromfi 
esetében csak 55%, a szarvasmarhánál pedig mind-
össze 40% [38]. 

A jobb takarmányátalakítás oka lehet, hogy a rovarok 
poikiloterm élőlények, a növekedési fázisaik nem igé-
nyelnek metabolikus energiát, vagyis nem kell ener-
giát fordítaniuk az állandó testhőmérséklet fenntartá-
sához [38].

Ezért is lehetséges, hogy egyes kutatók szerint a kö-
zelgő „fehérjekrízis” megoldását a rovarok jelenthe-
tik, ugyanis más húsállattal szemben a rovaroknak 
nincs szükségük hatalmas kiterjedésű mezőgazdasá-
gi területekre, olcsóbban, gyorsabban és lényegesen 
nagyobb mennyiségben lehet élettanilag is előnyös 
terméket „előállítani”, így egyszerre nagyobb töme-
gek élelmezését lehet megoldani, mint más, klasszi-
kus húsfehérjével. Élelmiszerként történő felhaszná-
lásuk nem csak egész rovarok formájában, hanem 
bizonyos összetevők kivonásával, vagy éppen egyes 
rovarrészek porításával élelmiszer-összetevőként,  
az adott élelmiszer fehérje tartalmának dúsítására is 
alkalmazhatók.

Világszerte mintegy 1900 rovarfajt fogyasztanak élel-
miszerként különböző fejlődési szakaszaikban [38]. A 
rovarokra jelenleg úgy tekintenek, mint értékes, fenn-
tartható fehérjeforrásra, mivel nagy mennyiségben 
tartalmaznak fehérjét/aminosavat és egyéb tápanya-
gokat (zsírsavak szénhidrátok, ásványi anyagok: 
Ca, Mg, Cu, Mn, Zn, Se; vitaminok: A-, D2-, D3-, E-, 
C-, B1-, B2-, B3-, B5-, B6-, B7-, B12-vitamin és folsav).  
A tápanyag tartalmuk - figyelmen kívül hagyva a kü-
lönböző fajokat, és fejlődési szakaszokat (pete, lárva, 
báb, kifejlett rovar) -, a rovarok takarmányától függ 
[6], [16], [29], [30], [2], [33], [23], [25], [26], [34].  

Ebből következően tápértékük nagyon változó. Fő 
összetevőik a fehérje, a zsír és kisebb arányban a 
rost, amelyek szintén fajtától, fejlődési szakasztól, 
és takarmányozástól függően változó mennyiségben 
vannak jelen. 

5. Lehetséges élelmiszer-biztonsági veszélyek

A rovarok élelmiszerként történő fogyasztásának és 
forgalmazásának előnyei mellett számos aggály is 
felmerült. Mind az Európai Élelmiszer-biztonsági Ha-
tóság (European Food Safety Authority, EFSA), mind 
pedig a rovarfogyasztást toleráló EU-s tagállamok 
készítettek a rovarokkal kapcsolatos kockázatbecs-
lési tanulmányokat. Ezekben a tanulmányokban az 
alábbi lehetséges élelmiszer-biztonsági veszélyekre 
hívták fel a figyelmet:

−	 A nem ellenőrzött módon tenyésztett és kezelt 
élelmiszernek szánt rovarok számos súlyos fer-
tőzés forrásai lehetnek, így hordozhatnak mikro-
biológiai szennyeződéseket (pl. patogén mikro-
organizmusok);

−	 Jelen lehetnek toxikus anyagok (pl. nehéz fémek, 
mikotoxinok, peszticidek, állatgyógyászati sze-
rek, rovar által termelt toxin); 

−	 Hordozhat fizikai veszélyt (pl. a nem emészthe-
tő kitines szárnyfedő), nem zárható ki annak le-
hetősége, hogy érzékeny egyéneknél felléphet 
szenzibilizáció és allergiás reakció egész rovarok 
vagy rovarfehérjék fogyasztását követően, illetve 
előfordulhat, hogy azon személyeknél, akik aller-
giásak a tenger gyümölcseire és/vagy a (házipor) 
atkákra, allergiás reakció (keresztreakció) léphet 
fel a rovarok elfogyasztása után;

−	 A rovaroknak (vagy rovar testrészeknek) való 
kitettség eredményeként kialakulhatnak túlérzé-
kenységi vagy allergiás reakciók a rovar tenyész-
tési létesítmények személyzeténél.  

−	 Az EFSA tudományos értékelései szerint a meg-
felelően előállított rovarok hasonló kockázatot 
rejtenek, mint a megfelelő módon előállított és 
kezelt friss hús.

A fenti aggályok tisztázása érdekében a holland élel-
miszer-biztonsági és egészségügyi miniszter elren-
delte három, korábban már forgalomban lévő rovar 
biztonsági értékelésének elkészítését, figyelembe 
véve a hőkezelt és nem hőkezelt fogyasztást, ké-
miai, mikrobiológiai és parazitológiai kockázatát. A 
2014. október 15-én megjelent jelentés eredménye 
alapján javaslat született arra vonatkozóan, hogy 
Hollandiában ez a három rovar – közönséges liszt-
bogár (Tenebrio molitor), penészevő gabonabogár 
(Alphitobius diaperinus), keleti vándorsáska (Locusta 
migratoria) – az általános élelmiszerjog alá tartozzon, 
és ne minősüljön a 258/97 EK rendelet szerinti új élel-
miszernek. 

A holland értékelés szerint még nem végeztek egész 
rovarokra, vagy rovar fehérjékre vonatkozó toxikoló-
giai vizsgálatokat humán alanyok és kísérleti állatok 
bevonásával. Úgy vélik, amennyiben a szárított vagy 
fagyasztva szárított egész rovarok várható bevitele 
meghaladja a napi 45 grammot, akkor a kitinbevi-
telből származó kockázatot újra kell értékelni. Meg-
kérdőjelezték a termékek csomagolásán feltüntetett 
eltarthatósági időt (52 hét), mivel erre vonatkozóan 
nem állnak rendelkezésre tanulmányok, hogy való-
ban biztonságos-e a termék ezen időszak alatt. Ezen 
kívül a termékek megfelelő címkézésére hívták fel a 
figyelmet (pl. a sáska esetén fel kell tüntetni, hogy fel-
használás előtt a lábakat és a szárnyakat el kell távo-
lítani, illetve szükséges a rovartermékek fogyasztás 
előtti hőkezelése) [27].

Mivel sok bizonytalanság áll fenn a rovarok fogyasztá-
sának biztonságosságával kapcsolatban, az Európai 
Bizottság felkérte az EFSA-t, hogy értékelje a rova-
rok mikrobiológiai, kémiai és környezeti kockázatát, 
más fehérjeforrásokkal összevetve. Ennek kapcsán 
az EFSA 2015. október 8-án jelentetett meg egy koc-
kázati profilt a rovarok élelmiszerként és takarmány-
ként történő előállításával és fogyasztásával kapcso-
latban. Az EFSA arra a következtetésre jutott, hogy 
az értékelés szempontjából fontos a mikrobiológiai 
és a kémiai kockázat, az előállítás módszerének, a 
felhasznált szubsztrát, a betakarítás szakaszainak, a 
specifikus rovarfajok és a későbbi feldolgozási mód-
szer ismerete. Megállapította, hogy ezekben témakö-
rökben meglehetősen kevés adat áll rendelkezésre. 
Ezért erősen javasolja további kutatások elvégzését, 
– beleértve a különböző szubsztrátok alkalmazásá-
nak vizsgálatát, mint például az élelmiszerhulladék és 
a trágya – a rovarok élelmiszerként történő felhaszná-
lásának jobb kémiai és mikrobiológiai értékeléséhez 
[12].

6. Az ehető rovarok jelenléte és jogi szabályozása 
az Európai Unióban

A rovarok élelmiszerként történő forgalmazásának és 
fogyasztásának jogi szabályozása jelenleg nem egy-
séges az Európai Unió területén. Az Európai Bizott-
ságban körülbelül 8 évvel ezelőtt tették fel először 
a kérdést: „Vajon az ehető rovarok új élelmiszernek 
minősülnek-e?” 

Az olyan élelmiszereket, amelyek fogyasztásának 
nincs hagyománya az Európai Unióban, vagy koráb-
ban nem alkalmazott eljárással állítottak elő, csak 
engedélyeztetés után lehet forgalomba hozni az EU-
ban. Az új élelmiszer fogalmát és az ilyen termékek 
engedélyeztetési eljárását az új élelmiszerekről és az 
új élelmiszer-összetevőkről szóló 258/97/EK rendelet 
részletezi [13]. E rendelet 1. cikk (2) bekezdésének 
e) pontja lenne releváns az ízeltlábúak esetében („a 
növényekből álló vagy azokból izolált élelmiszerek és 
élelmiszer-összetevők, valamint az állatokból izolált 
élelmiszer-összetevők, a hagyományos szaporítási 
vagy tenyésztési gyakorlat alapján előállított élelmi-
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1. ábra: Különböző állatfajok FCR értéke és ehető állati termék előállítási képessége 1 kg takarmányra  
vetítve a házi tücsökhöz (Acheta domesticus) (100%) viszonyítva [35], [9], [22]  

Figure 1: FCR values of different animal species, and edible animal product producing capabilities per 1 kg of feedstock, 
relative to the house cricket (Acheta domesticus) (100%) [35], [9], [22]

R
O

V
A

R
O

K
 M

IN
T
 „

Ú
J
”
 É

L
E

L
M

IS
Z

E
R

E
K

R
O

V
A

R
O

K
 M

IN
T
 „

Ú
J
”
 É

L
E

L
M

IS
Z

E
R

E
K

FCR=

FCR: 1.7

100%

E
hető rész IK

C
 takarm

ányra vetítve (házi tücsök=
100%

)
E

d
ib

le p
arts p

er IK
C

 feed
 (house cricket=

100%
)

46.7%

23.3%

8.5%
FCR: 10.0

FCR: 2.5

FCR: 5.0

FCR=

kg takarmány
kg élősúly

kg of feed
kg of live weight



1110 1111Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám

Magyarországon a rovarok nem minősülnek hagyo-
mányos élelmiszernek, nincs történelmi adat arra 
vonatkozóan, hogy korábban jelentős mértékben 
fogyasztották volna azokat. Jelenleg egyetlen hazai 
rendelet sem szabályozza a rovarok élelmiszerként 
történő forgalmazását, illetve közfogyasztását, így a 
258/97/EK rendelet szerinti új élelmiszernek tekintjük 
ezeket a termékeket. 

2015.12.11-én hivatalosan is kihirdették az új novel 
food rendeletet, amely Uniós szinten egységesíti a ro-
varok élelmiszerként történő engedélyezésének sza-
bályozását [14]. Az új rendelet 3. cikk (2) bekezdés 
a) v. pontja alapján az egész rovarok is egyértelműen 
új élelmiszernek minősülnek, kivéve, ha bizonyított, 
hogy 1997. május 15. előtt jelentős mennyiségben 
fogyasztották azokat az Unión belül. A rendelet 2018. 
január 1-jén lép életbe, tehát ettől az időponttól az 
egész rovarokat is engedélyeztetni kell Uniós szin-
ten (kivéve a Bizottság által elfogadott, igazolt 1997. 
május 15. előtt jelentős fogyasztással bírókat). Ez az 
egyes tagállamok által jelenleg tolerált rovarokra is 
vonatkozik. Azt azonban fontos megjegyezni, hogy a 
novel food rendelet magának a forgalmazásnak a kö-
rülményeit nem rögzíti, azt nemzeti szinten kell sza-
bályozni. Mivel a különböző tagállamok hatóságai, 
illetve az EFSA is arra a következtetésre jutott, hogy 
a nem ellenőrzött és nem biztonságos forrásból szár-
mazó rovarok egészségügyi kockázatot jelenthetnek, 
így a fogyasztók egészségének védelme érdekében 
megfontolandó a hazai forgalmazás külön engedély-
hez kötése.

7. Fogyasztói nyitottság

A már ismert kockázatok, illetve felmerülő bizonyta-
lanságok és a jogszabályi háttér mellett az entomo-
fágia térnyerését leginkább a fogyasztók hozzáállása 
gátolja. Bár a rovar alapú, illetve rovarokat tartalmazó 
termékek előnyei iránt a fogyasztók egy része érdek-
lődést mutat – például a kedvező összetétel, illetve a 

fenntarthatóság miatt – a legtöbben mégis vonakod-
nak, tartanak tőlük [24]. A legfőbb probléma, hogy 
az emberek sokszor undorral reagálnak a rovarokra, 
mivel élelmiszerként kevésbé, inkább kártevőként és 
kórokozók terjesztőiként gondolnak azokra [37]. 

Nyilvánvalóan azokon a területeken, ahol a rovarok 
az általános étrend részét képezik (pl. Afrika, Ázsia 
egyes részei), más attitűd jellemzi az embereket, 
más-más fajokat tartanak elfogadottnak [37]. Egy, 
a nyugati társadalmak rovarfogyasztásra való felké-
szültségét felmérő kutatásban megállapították, hogy 
a neofóbia – vagyis az új, ismeretlen élelmiszerek 
elutasítása önmagában is komoly hatással van a 
hozzáállásra [41]. A neofóbikus viselkedés azonban 
csökkenthető az undort kiváltó tulajdonságok ár-
nyalásával, megszüntetésével [24], például csak a 
rovarból kinyert fehérjék felhasználásával [10], vagy 
rovar-liszt egyéb élelmiszerhez történő hozzáadásá-
val [42]. Ezt támasztja alá egy 2015-ben megjelent 
vizsgálat eredménye is, amelyben a német alanyok 
nagyobb hajlandóságot mutattak a feldolgozott, ro-
var-tartalmú élelmiszerek megkóstolására [18].

Ugyanakkor, ha a rovarokat takarmányozásra szeret-
nék hasznosítani, a fogyasztók elutasításával való-
színűleg nem kell számolni, mivel egyes állatfajoknak 
a rovarok egyébként is természetes táplálékot jelen-
tenek. Az élelmiszerként való bevezetésnél viszont az 
érzékszervi és egészségügyi motiváció lesz a megha-
tározó, ezt mindenképpen szem előtt kell tartani [38].

A cikk legfontosabb állításait az 1. táblázatban mu-
tatjuk be. 

Összegzésként elmondható, hogy bármennyire is 
fenntartásokkal kezeljük a rovarok élelmiszerként tör-
ténő fogyasztását, előbb-utóbb valamilyen formában 
valószínűleg mindannyian találkozni fogunk rovarok-
ból, vagy azok felhasználásával készült élelmiszerek-
kel.
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szerek és élelmiszer-összetevők kivételével, amelyek 
korábbi, élelmiszerként történő biztonságos felhasz-
nálása adatokkal igazolható”).

Ez azt jelenti, hogy a rovarokból kivont összetevők 
(pl. fehérje izolátumok), illetve azok a rovarok is, ame-
lyek részeit (lábakat, szárnyakat, fejet, belet stb.) már 
eltávolították, ezen kategória hatálya alá tartoznak. 
Ez alapján az engedélyeztetés tehát szükséges, mi-
előtt ezeket a termékeket forgalomba hozzák az EU-
ban, amennyiben nem volt szignifikáns mennyiségű 
emberi fogyasztásuk 1997. május 15-e előtt az Unió 
területén. Ennek a kategóriának a megfogalmazása 
azonban bizonytalanná teszi, hogy az egész állatok 
(pl. egész rovarokból, lárvákból álló készítmények) a 
258/97/EK rendelet hatálya alá tartoznak-e.  

Néhány tagállam (például Egyesült Királyság, Belgi-
um, Hollandia) szerint bizonyos egész rovarok nem 
minősülnek új élelmiszernek, mert azokat 1997. má-
jus 15-e előtt jelentős mértékben fogyasztották. Az 
említett tagállamok azonban a jelentős mennyiséget 
nem tudták hitelt érdemlően bebizonyítani, így to-
vábbra is új élelmiszernek minősülnek. Az Európai 
Bizottság arra az álláspontra helyezkedett, hogy az 
új novel food (EU 2015/2283) rendelet megjelenéséig 
tolerálható ezekben a tagállamokban a már eddig is 
forgalomban lévő rovarok fogyasztása és forgalma-
zása. Jelenleg egységes EU-s szabályozás hiányá-

ban a tagállamok egyedileg szabályozzák ezt a kér-
déskört. 

2011-ben a Bizottság a tagállamok képviselőinek 
segítségével felmérte a rovarok élelmiszerként tör-
ténő előfordulását a közösségi piacon. Belgiumon, 
Hollandián és az Egyesült Királyságon kívül egyedül 
Ausztria nyilatkozta azt, hogy egyre nagyobb a társa-
dalmi érdeklődés, noha nem szignifikáns a rovarok 
felhasználása és fogyasztása. A többi tagállamban 
nyilatkozatuk szerint nincsenek forgalomban ehető 
rovarok.

Belgium jelenleg tíz [15], Hollandia három féle rovar-
faj élelmiszerként történő előállítását és forgalmazá-
sát tolerálja, egyedi jogszabályi követelmények mel-
lett. Az Egyesült Királyság piacain szintén jelen van 
számos egész rovarból készült nassolnivaló, például 
a csokoládéba mártott szöcske. 2015. július 25-én 
az Egyesült Királyság élelmiszer-biztonsági hivatala 
(Food Standards Agency, FDA) egész rovarok 1997. 
május 15-e előtti élelmiszerként történő forgalma-
zására vonatkozó adatgyűjtési felhívást tett közzé. 
Egyúttal felhívja a vállalkozók figyelmét arra, hogy 
amennyiben nem sikerül a jelentős mennyiségű fo-
gyasztást igazolni, az új novel food rendelet életbe-
lépését követően ezeket a termékeket is engedélyez-
tetni kell [17].
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K Előnyök / Advantages Hátrányok / Disadvantages

Kedvező tápanyag-összetétel 
Favorable nutrient composition

Mikrobiológiai kockázatok 
Microbiological risks

Kitűnő takarmánykonverziós ráta 
Excellent feed conversion ratio

Potenciális allergén 
Potential allergen

Kitűnő virtuális víztartalom 
Excellent virtual water content

Gyűjtött rovarok esetében kémiai kockázatok 
Chemical risks in case of collected insects

Takarmánnyal szembeni igénytelenség
(melléktermékek, biológiailag lebomló hulladékok) 

Insensitivity to feedstock
(byproducts, biodegradable wastes)

Kockázatokkal kapcsolatos ismeretek hiánya 
Lack of risk-related knowledge

Magas termelési érték egy négyzetméterre vetítve 
High production value per square meter

Tartási és feldolgozási technológia kidolgozatlan 
Undeveloped breeding and processing technology

Takarmányként széles körű felhasználhatóság 
Wide range of usability as feedstock

Fogyasztói ellenérzések 
Consumer aversions

1. táblázat: Rovarok felhasználásának lehetséges előnyei és hátrányai 
Table 1: Possible advantages and disadvantages of insect use

A képek illusztrációk / Pictures are for illustration only, fotó/photo: Bognár Lajos, Kasza Gyula
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Despite all this, entomophagy is mainly rejected by 
contemporary Western societies, it is even consid-
ered a taboo [39], although it is expected to be inevi-
table in the future and to become a part of everyday 
life [7].

4. Advantages of using insects as food

The rapid growth of world population is a serious bur-
den on agriculture and food production. With popula-
tion growth, there is a significant increase in the de-
mand for animal proteins, but the increase in meat 
production is accompanied by a significantly greater 
environmental load. Almost the entire amount of am-
monia, responsible for soil acidification and eutrophi-
cation, is released by the agricultural sector, 2/3 of it 
coming from livestock farming [36], but, compared 
to other animal species, a very small load is caused 
by edible insects, such as mealworms or migratory 
locusts, relative to the amount of protein produced 
[28]. Another sustainability aspect is the virtual water 
content, i.e., the water consumed in the entire pro-
duction process, per unit of end product [20]. In the 
case of animal products, this value is very significant, 
because the amount of water required for feedstock 
production is added to the water demand of livestock 
farming, slaughtering and processing [31]. By con-
trast, insects are more drought-tolerant and, in ad-
dition, they are less demanding from a feeding point 
of view, being able to utilize a wide range of agri-
cultural and food industry byproducts, so their virtual 
water content is well below that of traditional animal 
products [32]. Furthermore, the feed conversion ratio 
(FCR) of insects is excellent. Feed conversion ratios 
calculated for live weight are shown in Figure 1. 80% 
of the live weight of house cricket is edible, while the 
figure for pigs and poultry is only 55%, and in the 
case of cattle it is a meager 40% [38].

The reason for better feed conversion might be that 
insects are poikilothermic organisms, their growth 
phases do not require metabolic energy, so they do 
not have to spend energy on maintaining a constant 
body temperature [38].

This is why it is possible that, according to some 
researchers, insects could mean the solution to the 
impending “protein crisis”, because, as opposed to 
other meat animals, insects do not require vast agri-
cultural areas, they can be “produced” cheaper, fast-
er, and in significantly larger quantities, so the feed-
ing of larger masses can be solved this way, rather 
than by using other, classic meat proteins. They can 
be used as foods not only as whole insects, but cer-
tain components can be extracted, or specific insect 
parts can be powdered and used as food ingredi-
ents, to enrich the protein content of the given food.

Worldwide, roughly 1,900 insect species are con-
sumed as foods, at different developmental stages 
[38]. Insects are currently considered to be valuable, 
sustainable protein sources, because they contain 

large amounts of proteins/amino acids and other nu-
trients (fatty acids, carbohydrates, minerals: Ca, Mg, 
Cu, Mn, Zn, Se; vitamins: A, D2, D3, E, C, B1, B2, B3, B5, 
B6, B7, B12, folic acid). Their nutrient content – without 
taking into account different species and develop-
mental stages (egg, larva, pupa, adult insect) – de-
pends on the feedstock of the insects [6], [16], [29], 
[30], [2], [33], [23], [25], [26], [34]. Consequently, 
their nutritional values vary widely. Their main ingre-
dients are protein, fat and, to a smaller extent, fib-
ers, and these are also present in varying amounts, 
depending on the species, the developmental stage 
and the feedstock.

5. Potential food safety hazards

Beside the advantages of consuming and distributing 
insects as foods, several concerns have also been 
raised. Studies aimed at the potential harmful health 
effects of insects have been prepared by both the 
European Food Safety Authority (EFSA), and by EU 
member states that tolerate insect consumption. In 
these studies, attention was called to the following 
potential food safety hazards:

−	 Insects intended to be used as foods, that have 
been bred and treated in a non-controlled man-
ner, can be sources of severe infections, since 
they can carry microbiological contamination 
(e.g., pathogenic microorganisms);

−	 Toxic substances (e.g., heavy metals, mycotox-
ins, pesticides, veterinary products, toxins pro-
duced by insects) may be present;

−	 They may pose physical hazards (e.g., the non-
digestible chitinous wing covers), the possibility 
cannot be ruled out that, in the case of sensitive 
individuals, sensitization and allergic reactions 
may occur following the consumption of whole 
insects or insect proteins, and it can also hap-
pen, in the case of persons who are allergic to 
seafood and/or (house dust) mites, allergic reac-
tion may occur after the consumption of insects;

−	 As a result of exposure to insects (or insect body 
parts), hypersensitivity or allergic reactions can 
develop at the personnel of insect breeding fa-
cilities.

−	 According to the scientific assessment of EFSA, 
properly produced insects pose about the same 
risk as properly produced and treated fresh meat.

In order to clarify the above concerns, the safety as-
sessment of three insects, that had been commer-
cially available before, was ordered by the Dutch food 
safety and health minister, taking into consideration 
the chemical, microbiological and parasitological 
risk of consumption with or without heat treatment. 
Based on the results of the study which appeared 
on October 15, 2014, a recommendation was made 

IN
S

E
C

T
S

 A
S

 “
N

E
W

”
 F

O
O

D
S

IN
S

E
C

T
S

 A
S

 “
N

E
W

”
 F

O
O

D
S

1	 National Food Chain Safety Office
2	 Ministry of Agriculture

2. Introduction

Searching for solutions to sustainable food produc-
tion has become a very urgent task in recent years. 
One of the possible directions is exploiting the po-
tential use of raw materials and resources not of tra-
ditional origin, such as the application of edible in-
sects as foods or feedstuffs [38]. The consumption 
of insects (entomophagy) has been part of everyday 
life in several cultures for a long time, even though it 
may seem like an unusual idea to the European and 
American population. In the following, we try to find 
the answer to the questions of how recent insect 
consumption is, what the laws that regulate it are, 
and we also consider potential advantages and risks 
of utilizing insects as foods. The question arises what 
the consumer attitudes connected to this are, be-
cause, in the future, it will probably be necessary to 
rethink our habits to ensure global food security [38].

3. Insects were already consumed in prehistoric 
times

Archeological findings attest to the fact that en-
tomophagy is as old as mankind itself [8], [21], and 
that all stages of history were accompanied by the 
practice of eating insects. The first written source 
about the fact that insects were consumed in Europe 
was produced in ancient times, in Greece: according 
to the records, cicadas were considered a delicacy 
[5]. Evidence of the consumption of different larvae, 
grasshoppers and crickets is available not only from 

Europe, but from all over the world China, German 
and French territories, Africa, Australia, etc.) [40]. In-
terestingly, even though German soldiers were fond 
of eating deep-fried silkworm in the 1600s, by the 
end of the 1800s entomophagy was not considered 
“suitable for civilized people” [19].

Insect consumption was also among the habits of 
Christian, Islamic and Jewish cultures, which was 
also recorded in their literature [40]. In the Bible, in 
the texts of the Old and the New Testament, it was 
written that the consumption of certain species was 
not prohibited [21]. In Chapter 11 of Leviticus, we 
can read this: „21Yet these may ye eat of every fly-
ing creeping thing that goeth upon all four, which 
have legs above their feet, to leap withal upon the 
earth;  22Even these of them ye may eat; the locust 
after his kind, and the bald locust after his kind, and 
the beetle after his kind, and the grasshopper after 
his kind.” [4]. And in Mark you can find the following 
sentence: „6And John was clothed with camel’s hair, 
and with a girdle of a skin about his loins; and he did 
eat locusts and wild honey.” [3].

There are also several references to show that the 
Islamic religion has a tradition of eating insects, such 
as locusts, bees, ants, lice and termites [11]. There 
are hints in Jewish literature at the acceptance of 
entomophagy as well – or to be more exact, at the 
consumption of kosher locusts, but this tradition sur-
vived only in certain parts of North Africa [1].
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1. Summary

The rapid growth of world population and the scarcity of natural resources are serious 
problems from an agricultural point of view, therefore, sustainable food production 
is an increasingly important issue. According to researchers, insects could mean 
the solution to the impending “protein crisis”, among other things. In recent years, 
society’s interest in the consumption of foods made of insects increased significantly 
in Europe, but it should be mentioned that entomophagy (the consumption of insects) 
is not a new phenomenon, because hints of it can already be found in the Bible. Several 
studies, discussing mainly the advantages and possible risks of insect consumption 
have already been prepared, however, our knowledge is still very limited. Although 
legislation is far from being uniform, we have to be prepared that, sooner or later, foods 
made of insects are likely to become part of our everyday diet.
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for the three insects – the yellow mealworm beetle 
(Tenebrio molitor), the lesser mealworm (Alphitobius 
diaperinus) and the migratory locust (Locusta migra-
toria) – to fall under the general food law in the Neth-
erlands, and not to be classified as novel foods ac-
cording o Regulation (EC) No 258/97.

According to the Dutch assessment, no toxicologi-
cal tests of whole insects or insect proteins have 
been conducted so far in human subjects or test ani-
mals. They think that, if the expected intake of dried 
or freeze-dried whole insects exceeds 45 grams 
per day, then the risk due to chitin intake has to be 
reevaluated. the shelf life on product packaging (52 
weeks) was also questioned, because there were no 
studies available to show whether products were re-
ally safe over this period. In addition, attention was 
called to the proper labeling of the products (e.g., in 
the case of locusts, it has to be indicated that the 
legs and wings have to be removed before use, and 
that heat treatment of insect products is necessary 
before consumption) [27].

Since there are many uncertainties regarding the 
safety of insect consumption, EFSA was asked by 
the European Commission to evaluate the microbio-
logical, chemical and environmental risks of insects, 
compared to other sources of protein. In this context, 
a risk profile was published by the EFSA on October 
8, 2015, regarding the production and consumption 
of insects as foods and feedstocks. The conclusion 
of EFSA was that, from an assessment point of view, 
the important factors are the microbiological and 
chemical risks, and knowledge of the production 
method, the substrate used, the harvesting stages, 
the specific insect species and the subsequent pro-
cessing methods. It stated that, on these topics, 
there were only very limited data available. Therefore, 
it was strongly recommended to perform further re-
search – including the study of the use of different 
substrates, such as food waste and manure – for a 
better chemical and microbiological assessment of 
the use of insects as food [12].

6. The presence and legal regulation of edible in-
sects in the European Union

Currently, the legal regulation of the distribution 
and consumption of insects as food is not uniform 
throughout the European Union. In the European 
Commission, the following question was first asked 
about eight years ago: “Are edible insects consid-
ered novel food?”

Foods that are not traditionally consumed in the Eu-
ropean Union, or are produced by a process previ-
ously not used, can only be marketed in the EU after 
an authorization procedure. The concept of novel 
foods and the authorization procedure for such prod-
ucts is described by Regulation (EC) No 258/97 of 
the European Parliament and of the Council of 27 
January 1997 concerning novel foods and novel food 

ingredients [13]. In the case of arthropods, Section 
e) of Paragraph 2 of Article 1 of the regulation would 
be relevant („foods and food ingredients consisting of 
or isolated from plants and food ingredients isolated 
from animals, except for foods and food ingredients 
obtained by traditional propagating or breeding prac-
tices and having a history of safe food use”).

This means that ingredients extracted from insects 
(e.g., protein isolates), and also insects, part of which 
(legs, wings, the head, the intestines) have already 
been removed, fall under this category. Based on 
this, authorization is necessary before these prod-
ucts can be marketed in the EU, if there had been no 
significant human consumption within the territory of 
the Union before May 15, 1997. However, the word-
ing of this category makes it uncertain whether whole 
animals (e.g., products consisting of whole insects or 
larvae) are subject to Regulation 258/97/EC.

According to some member states (for example, the 
UK, Belgium and the Netherlands), certain whole in-
sects are not constitute novel foods, because they 
had been consumed in significant amounts before 
May 15, 1997. However, the significant amounts 
could not be credibly proven by the above-men-
tioned member states, so they are still considered 
novel foods. The European Commission took the po-
sition that the consumption and distribution of these 
insects that have already been marketed in these 
member states will be tolerated until the release of 
the new novel food regulation (EU 2015/2283). Cur-
rently, in the absence of a uniform EU regulation, the 
issue is regulated by the individual member states.

In 2011, the occurrence of insects as food in the 
community market was assessed by the Commis-
sion, with the help of member state representatives. 
Beside Belgium, the Netherlands and the UK, it was 
Austria alone who declared that there was a growing 
social interest, although the use and consumption 
of insects was not significant. In all other member 
states, according to their statements, there were no 
commercially available edible insects.

The production and distribution of ten insect species 
as food is currently tolerated in Belgium [15], while 
the number is three in the Netherlands, under spe-
cific statutory requirements. There are also snacks 
made of whole insects on the UK market, such as 
chocolate-dipped grasshoppers. On July 25, 2015, a 
call for data collection was issued by the food safety 
office of the United Kingdom (Food Standards Agen-
cy, FDA), regarding the distribution of whole insects 
as food before May 15, 1997. At the same time, it 
drew the attention of entrepreneurs to the fact that, 
if no significant amounts of consumption can be 
proved, these products will have to be authorized as 
well after the new novel food regulation comes into 
force [17].

In Hungary, insects are not considered traditional 
food, there are no historical data showing that they 
had been consumed in significant amounts previous-
ly. Currently, there is no domestic decree regulating 
the distribution of insects as food, or their public con-
sumption, so these products are considered novel 
foods under Regulation 258/97/EC.

On December 11, 2015, the new novel food regulation, 
standardizing the regulation of the authorization of in-
sects as food on an EU level, was officially published 
[14]. Based on Section a) v. of Paragraph (2) of Article 
3 of the new regulation, whole insects are clearly con-
sidered novel food, unless it is proven that they had 
been consumed in significant amounts in the Euro-
pean Union before May 15, 1997. The regulation shall 
enter into force on January 1, 2018, so from that date, 
whole insects have to be authorized on an EU level 
(except those that are accepted by the Commission, 
having had significant, certified consumption before 
May 15, 1997). This is also true for insects that are cur-
rently tolerated by certain member states. However, it 
is important to note that conditions of the distribution 
itself are not specified by the novel food regulation, 
they have to be regulated on a national level. Since 
the authorities of different member states, as well as 
the EFSA came to the conclusion that uncontrolled in-
sects coming from unsafe sources can pose a health 
risk, therefore, to protect the health of consumers, it is 
worth considering to have domestic distribution linked 
to a separate authorization.

7. Consumer openness

Beside the already known risks, and the arising un-
certainties and the legal background, the spreading of 
entomophagy is mainly hindered by the consumers’ 
attitudes. Although some of the consumers are inter-
ested in the advantages of insect-based or insect-
containing products – for example, because of their 
favorable composition or sustainability – most people 
are still reluctant, afraid of them [24]. The main prob-
lem is that people often react to insects with disgust, 
because they are not thought of as food, but rather 
as pests or spreaders of pathogens [37].

Obviously, in areas where insects are part of the gen-
eral diet (e.g., Africa, certain parts of Asia), people 
are characterized by a different attitude, and different 
species are accepted [37]. In a study assessing the 
preparedness of Western societies for insect con-
sumption, it was determined that neophobia itself, 
i.e., the rejection of new and unknown food, has a 
serious effect on attitudes [41]. However, neophobic 
behavior can be reduced by the tweaking or removal 
of characteristics triggering disgust [24], for exam-
ple, by using only the proteins extracted from insects 
[10], or by adding insect meal to other food [42]. This 
is confirmed by the results of a 2015 study, in which 
German subjects showed a greater willingness to try 
processed, insect-containing food [18].

In that case if they would like to use insects as feed-
stock, consumer rejection is probably not going to be 
a problem, since insects are a natural food for certain 
animal species. However, in the case of introduction 
as food, organoleptic and health motivations are go-
ing to be the decisive factors, this definitely has to be 
kept in mind [38].

The most important claims of the paper are summa-
rized in Table 1.

In conclusion, it can be stated that no matter how se-
rious our reservations are regarding the consumption 
of insects as food, it is very likely that sooner or later, 
in one way or another, we will all encounter foods 
made of insects or with the use of them.
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1	 Magyar Szabványügyi Testület (MSZT)
1	 Hungarian Standards Institution

A felsorolásban szereplő szabványok megvásárolha-
tók vagy megrendelhetők az MSZT Szabványboltban 
(1082 Budapest VIII., Horváth Mihály tér 1., telefon: 
456-6893, telefax: 456-6884, e-mail: Kalmár György-
né, gy.kalmar@mszt.hu; levélcím: Budapest 9., Pf. 
24, 1450), illetve elektronikus formában beszerezhe-
tők a www.mszt.hu/webaruhaz címen.

A nemzetközi/európai szabványokat bevezetjük ma-
gyar nyelven, valamint magyar nyelvű címoldallal és 
angol nyelvű tartalommal. A magyar nyelven beve-
zetett nemzetközi/európai szabványok esetén külön 
feltüntetjük a magyar nyelvű hozzáférést.

2016. év március-május hónapban bevezetett 
szabványok:

07.100.20 Víz mikrobiológiája

MSZ EN ISO 9308-1:2015 Vízminőség. Az Escheri-
chia coli és a coliform baktériumok kimutatása. 1. 
rész: Membránszűréses módszer kis háttérterhelé-
sű vizekre (ISO 9308-1:2014) (magyar nyelven meg-
jelent), amely visszavonta az MSZ EN ISO 9308-
1:2001-t

MSZ EN ISO 17994:2014 Vízminőség. Két mennyi-
ségi mikrobiológiai módszer relatív visszanyerésének 
összehasonlítási követelményei (ISO 17994:2014) 
(magyar nyelven megjelent), amely visszavonta az 
MSZ EN ISO 17994:2004-t

07.100.30 Élelmiszer-mikrobiológia

MSZ EN ISO 4833-1:2014 Az élelmiszerlánc mikro-
biológiája. Horizontális módszer a mikroorganizmu-
sok számlálására. 1. rész: Telepszámlálás 30 °C-on 
lemezöntéses módszerrel (ISO 4833-1:2013) (magyar 
nyelven megjelent)

MSZ EN ISO 7218:2016 Élelmiszerek és takarmá-
nyok mikrobiológiája. A mikrobiológiai vizsgálatok ál-
talános követelményei és irányelvei (ISO 7218:2007) 
(magyar nyelven megjelent) 

07.100.99 Mikrobiológiára vonatkozó egyéb szabvá-
nyok

MSZ EN ISO 18416:2016 Kozmetikumok. Mikrobioló-
gia. A Candida albicans kimutatása (ISO 18416:2015), 
amely visszavonta az MSZ EN ISO 18416:2009-t

MSZ EN ISO 21150:2016 Kozmetikumok. Mikrobioló-
gia. Az Escherichia coli kimutatása (ISO 21150:2015), 
amely visszavonta az MSZ EN ISO 21150:2009-t

MSZ EN ISO 22717:2016 Kozmetikumok. Mikrobio-
lógia. A Pseudomonas aeruginosa kimutatása (ISO 
22717:2015), amely visszavonta az MSZ EN ISO 
22717:2009-t

MSZ EN ISO 22718:2016 Kozmetikumok. Mikro-
biológia. A Staphylococcus aureus kimutatása (ISO 
22718:2015), amely visszavonta az MSZ EN ISO 
22718:2009-t

13.060.20 Ivóvíz

MSZ EN 1420:2016 Szerves anyagok hatása az em-
beri fogyasztásra szánt vízre. A csővezetékrendsze-
rekben lévő víz szagának és ízének meghatározása, 
amely visszavonta az MSZ EN 1420-1:2000-t

13.060.60 Víz fizikai tulajdonságainak vizsgálata

MSZ EN ISO 10703:2016 Vízminőség. Radionuklidok 
aktivitáskoncentrációjának meghatározása. Nagy fel-
bontású gamma-spektrometria (ISO 10703:2007)

MSZ EN ISO 13160:2016 Vízminőség. 90-stroncium 
és 89-stroncium. Vizsgálati módszerek folyadéksz-
cintillációs számlálóval vagy proporcionális számlá-
lóval (ISO 13160:2012), amely visszavonta az MSZ 
19392:1987-t és az MSZ 19393:1986-t

MSZ EN ISO 13161:2016 Vízminőség. A polóni-
um-210 aktivitáskoncentrációjának mérése vízben 
alfa-spektrometriával (ISO 13161:2011)

13.060.70 Víz biológiai tulajdonságainak vizsgálata

MSZ EN 16698:2016 Vízminőség. Útmutató a fitop-
lankton mennyiségi és minőségi mintavételéhez fel-
színi vizekből

ICS 67 Élelmiszeripar

67.050 Élelmiszertermékek vizsgálatának és elemzé-
sének általános módszerei

MSZ EN 15111:2007 Élelmiszerek. Nyomelemek 
meghatározása. A jód meghatározása ICP-MS-sel 
(induktív csatolású plazma sugárforrású tömegspekt-
rometriával) (magyar nyelven megjelent)
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N67.060 Gabonafélék, hüvelyesek és a belőlük szár-
mazó termékek

MSZ EN ISO 7973:2016 Gabonafélék és gabonaőr-
lemények. A liszt viszkozitásának meghatározása. 
Amilográfos módszer (ISO 7973:1992)

MSZ EN ISO 21415-2:2016 Búza és búzaliszt. Sikér-
tartalom. 2. rész: A nedves sikér és a sikérindex meg-
határozása gépi módszerrel (ISO 21415-2:2015), 
amely visszavonta az MSZ EN ISO 21415-2:2008-t

67.100.01

MSZ EN ISO 707:2009 Tej és tejtermékek. Mintavé-
teli útmutató (ISO 707:2008) (magyar nyelven megje-
lent), amely visszavonta az MSZ EN ISO 707:2000-t

67.200.10 Állati és növényi zsírok és olajok

MSZ EN ISO 12966-4:2015 Állati és növényi zsírok 
és olajok. Zsírsav-metil-észterek gázkromatográfiás 
meghatározása. 4. rész: Kapilláris gázkromatográfi-
ás meghatározás (ISO 12966-4:2015) (magyar nyel-
ven megjelent), amely visszavonta az MSZ EN ISO 
15304:2002-t és az MSZ ISO 5508:1992-t

67.200.20 Olajmagvak

MSZ EN ISO 734:2016 Olajmagdarák. Az olajtarta-
lom meghatározása. Hexános (vagy petroléteres) 
extrakciós módszer (ISO 734:2015), amely vissza-
vonta az MSZ EN ISO 734-1:2007-t

MSZ EN ISO 22630:2016 Olajmagdarák. Az olajtar-
talom meghatározása. Gyors extrakciós módszer 
(ISO 22630:2015), amely visszavonta az MSZ EN 
ISO 734-2:2010-t

MSZ 6363:2016 Káposztarepcemag növényolajipari 
célra

67.240 Érzékszervi vizsgálat

MSZ EN ISO 5495:2016 Érzékszervi vizsgálat. 
Módszertan. Páros összehasonlító vizsgálat (ISO 
5495:2005 és ISO 5495:2005/Cor 1:2006) (magyar 
nyelven megjelent), amely visszavonta az MSZ EN 
ISO 5495:2007-t

2016. év március-május hónapban helyesbített 
szabvány:

MSZ EN ISO 3657:2013 Állati és növényi zsírok és 
olajok. Az elszappanosítási szám meghatározása 
(ISO 3657:2013)

Review of national standardization

The following Hungarian standards are commer-
cially available at MSZT (Hungarian Standards 
Institution, H-1082 Budapest, Horváth Mihály tér 
1., phone: +36 1 456 6893, fax: +36 1 456 6884, 
postal address: H-1450 Budapest 9., Pf. 24) or via 
website: www.mszt.hu/webaruhaz.

Implemented national standards from March to 
May, 2016

07.100.20 Microbiology of water

MSZ EN ISO 9308-1:2015 Water quality. Enumera-
tion of Escherichia coli and coliform bacteria. Part 
1: Membrane filtration method for waters with 
low bacterial background flora (ISO 9308-1:2014) 
(published in Hungarian) which has withdrawn the 
MSZ EN ISO 9308-1:2001

MSZ EN ISO 17994:2014 Water quality. Require-
ments for the comparison of the relative recovery 
of microorganisms by two quantitative methods 
(ISO 17994:2014) (published in Hungarian) which 
has withdrawn the MSZ EN ISO 17994:2004

07.100.30 Food microbiology

MSZ EN ISO 4833-1:2014 Microbiology of the 
food chain. Horizontal method for the enumera-
tion of microorganisms. Part 1: Colony count at 30 
degrees C by the pour plate technique (ISO 4833-
1:2013) (published in Hungarian)

MSZ EN ISO 7218:2016 Microbiology of food and 
animal feeding stuffs. General requirements and 
guidance for microbiological examinations (ISO 
7218:2007) (published in Hungarian)

07.100.99 Other standards related to microbiology

MSZ EN ISO 18416:2016 Cosmetics. Microbiology. 
Detection of Candida albicans (ISO 18416:2015) 
which has withdrawn the MSZ EN ISO 18416:2009

MSZ EN ISO 21150:2016 Cosmetics. Microbiolo-
gy. Detection of Escherichia coli (ISO 21150:2015) 
which has withdrawn the MSZ EN ISO 21150:2009

MSZ EN ISO 22717:2016 Cosmetics. Microbiol-
ogy. Detection of Pseudomonas aeruginosa (ISO 
22717:2015) which has withdrawn the MSZ EN ISO 
22717:2009

MSZ EN ISO 22718:2016 Cosmetics. Microbiol-
ogy. Detection of Staphylococcus aureus (ISO 
22718:2015) which has withdrawn the MSZ EN ISO 
22718:2009
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13.060.20 Drinking water

MSZ EN 1420:2016 Influence of organic materials 
on water intended for human consumption. Deter-
mination of odour and flavour assessment of water 
in piping systems which has withdrawn the MSZ EN 
1420-1:2000

13.060.60 Examination of physical properties of wa-
ter

MSZ EN ISO 10703:2016 Water quality. Determina-
tion of the activity concentration of radionuclides. 
Method by high resolution gamma-ray spectrom-
etry (ISO 10703:2007) 

MSZ EN ISO 13160:2016 Water quality. Stron-
tium 90 and strontium 89. Test methods using liq-
uid scintillation counting or proportional counting 
(ISO 13160:2012) which has withdrawn the MSZ 
19392:1987 and the MSZ 19393:1986

MSZ EN ISO 13161:2016 Water quality. Measure-
ment of polonium 210 activity concentration in wa-
ter by alpha spectrometry (ISO 13161:2011)

13.060.70 Examination of biological properties of 
water

MSZ EN 16698:2016 Water quality. Guidance on 
quantitative and qualitative sampling of phytoplank-
ton from inland waters

ICS 67 Food technology

67.050 General methods of tests and analysis for 
food products

MSZ EN 15111:2007 Foodstuffs. Determination of 
trace elements. Determination of iodine by ICP-MS 
(inductively coupled plasma mass spectrometry) 
(published in Hungarian)

67.060 Cereals, pulses and derived products

MSZ EN ISO 7973:2016 Cereals and milled cereal 
products. Determination of the viscosity of flour. 
Method using an amylograph (ISO 7973:1992) 

MSZ EN ISO 21415-2:2016 Wheat and wheat flour. 
Gluten content. Part 2: Determination of wet gluten 
and gluten index by mechanical means (ISO 21415-
2:2015) which has withdrawn the MSZ EN ISO 
21415-2:2008

67.100.01 Milk and milk products in general

MSZ EN ISO 707:2009 Milk and milk products. 
Guidance on sampling (ISO 707:2008) (published in 
Hungarian) which has withdrawn the MSZ EN ISO 
707:2000

67.200.10 Animal and vegetable fats and oils

Animal and vegetable fats and oils. Gas chromatog-
raphy of fatty acid methyl esters. Part 4: Determina-
tion by capillary gas chromatography (ISO 12966-
4:2015) (published in Hungarian)

67.200.20 Oilseeds

MSZ EN ISO 734:2016 Oilseed meals. Determina-
tion of oil content. Extraction method with hexane 
(or light petroleum) (ISO 734:2015) which has with-
drawn the MSZ EN ISO 734-1:2007

MSZ EN ISO 22630:2016 Oilseed meals. Determi-
nation of oil content. Rapid extraction method (ISO 
22630:2015) which has withdrawn the MSZ EN ISO 
734-2:2010

MSZ 6363:2016 Rape seed for oil industrial pur-
poses

67.240 Sensory analysis

MSZ EN ISO 5495:2016 Sensory analysis. Meth-
odology. Paired comparison test (ISO 5495:20015 
and ISO 5495:20015/Cor 1:2006) (published in 
Hungarian) which has withdrawn the MSZ EN ISO 
5495:2007

Corrected national standard from March to May, 
2016

MSZ EN ISO 3657:2013 Animal and vegetable fats 
and oils. Determination of saponification value (ISO 
3657:2013)

Additional information: Ms Csilla Kurucz, food and 
agricultural sector manager, e-mail: cs.kurucz@
mszt.hu
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MINDENT MEGVÁLTOZTAT
A Shimadzu új LCMS-8060 készüléke úttörő fej-
lesztés az analízis minősége és sebessége terüle-
tén. A hármas kvadrupól LCMS készülék magá-
ban foglalja az összes UF technológiát, ezáltal
alkalmas nagy érzékenységű és robusztus mód-
szereket igénylő applikációkhoz. 

Kiváló érzékenység
A piacon az egyik legjobb érzékenységgel rendel-
kezik, amely az új UF Qarray technológián alapul,
új határokat nyitva az MRM és full-scan érzékeny-
ségben. 

Páratlan sebesség
A 30.000 u/s szkennelési sebességnek és az 5 ms
alatti polaritás váltásnak köszönhetően, alkalmas
nagy sebességű analízisek végrehajtására.

Kiemelkedő stabilitás
3,5 % RSD* a csúcsterületekre, ami jól mutatja 
a készülék robusztusságát.

www.simkon.hu

*2400 minta injektálásából, fehérjekicsapás utáni hu mán
plazma extraktumok, amelyek femtogramm mennyiségű
hozzáadott alprazolamot tartalmaznak, 6 napos perió-
dusban (naponta 400 minta injektálásából).

Shimadzu_HU_0116:Layout 1  29.01.16  13:59  Seite 1
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Középpontban a csapvíz

A Magyar Víziközmű Szövetség (MAVÍZ) a víz vi-
lágnapja alkalmából a csapvízről rendezett kere-
kasztal-beszélgetésén többek között arra kereste 
a választ, miért annyira népszerű a palackos víz 
(annak ellenére, hogy sokkal drágább a csapvíz-
nél), illetve valóban veszélyes-e a klór és az arzén. 

A MAVÍZ által szervezett kerekasztal-beszélgetésen 
részt vett Joó István, a Külgazdasági és Külügyminisz-
térium miniszteri biztosa, Dr. Laky Dóra docens, a Bu-
dapesti Műszaki Egyetem Vízi Közmű és Környezet-
mérnöki Tanszékéről, Major Éva, a Fővárosi Vízművek 
vízminőségi és környezetvédelmi igazgatója, Dr. Vargha 
Márta, az ÁNTSZ-OTH vízhigiénés és vízbiztonsági 
osztályának vezetője, Varga Gábor, a Gaja Környezet-
védelmi Egyesület elnöke, Zsebők Lajos, a Vízmű Pa-
noráma főszerkesztője, a beszélgetés moderátora, il-
letve Dr. Szigeti Tamás János, a független vizsgá- 
lólaboratóriumokat üzemeltető WESSLING Hungary 
Kft. értékesítési és üzletfejlesztési igazgatója. 

A beszélgetés során a jelenlévők számba vették a 
csapvízfogyasztás előnyeit (biztonságosabb, egész-
ségesebb, leginkább környezetkímélő, olcsóbb, 
mindig friss) és hátrányait (utazás közben, benzin-
kúton sokszor csak az ásványvizet tudjuk választani, 
ugyanígy az iskolákban nincs kitéve víz az asztalra 
napközben). 

A klórozással kapcsolatban elhangzott, hogy a ve-
zetékes vizet szigorúan ellenőrzik, a Vízművek online 
kapcsolódik a hatóság rendszeréhez. Szigeti Tamás 
elmondta, hogy az élelmiszer-biztonságnak ára van, 
de az elfogadható kockázatot jelent: fertőtlenítés nél-
kül például lehetetlen nagyüzemben biztosítani az 
ivóvízellátást. 

Az arzénes vízzel kapcsolatban Major Éva úgy véle-
kedett, hogy az alföldi családok 100 éve az arzénes 
vizet isszák, és összehasonlítva a skandináv orszá-
gokkal (a tengeri hal arzéntartalmával) nincs olyan 
nagy összterhelés, amely indokolná az ivóvízre vo-
natkozó 10 mikrogramm/literes határértéket. Var-
gha Márta hozzátette, hogy az Alföldön mindössze 
egy-két generáció ivott arzénes vizet, mert az 50-es 

évektől elterjedtek a fúrt kutak. A növekvő mennyiség 
egyébként is folyamatosan, nem pedig ugrásszerűen 
növekvő kockázatot jelent. 

Szigeti Tamás megemlítette, hogy az arzénnel kap-
csolatban már két cikk is megjelent az Élelmiszer-
vizsgálati Közleményekben. Sohár Pálné Dr. kutatá-
sai alapján 170 mg/nap az elfogadható kockázat az 
arzénbevitel esetén. Az EU-ban nincs határérték az 
élelmiszer arzéntartalmára. 

A nitráttal, nitrittel kapcsolatban elhangzott, hogy a 
Gaja Környezetvédelmi Egyesülethez beérkező minták 
60%-a kifogásolható volt, ám a gyógyszerekkel és a 
vegetáriánus táplálkozással szintén nagy nitrátbevitel 
lehetséges a szervezetbe, valamint a masszív mikro-
biológiai szennyezéssel is együtt jár a nitrát/nitrit. 

Major Éva arról is beszélt, hogy a Fővárosi Vízművek 
a WESSLING Laboratóriummal közösen végzett, a 
gyógyszermaradványokra irányuló vizsgálatok alap-
ján kijelenthető: fogamzásgátlók, diklofenák, ibupro-
fen nem voltak megtalálhatók. A Duna vizéből ahhoz, 
hogy egy tabletta fejfájás-csillapítónyi hatóanyagot 
vigyünk be a szervezetünkbe, napi 3l vizet kellene 
innunk, mégpedig 5000 éven át.

A kerekasztal-beszélgetésen szóba került még a víz-
keménység, amely technológiai problémákat okoz-
hat, illetve a mikroplasztikok kérdésköre. Ez utóbbi 
kapcsán Szigeti Tamás kiemelte, hogy a tengerek-
ben körülbelül 13000 műanyagpalack/ha található, a 
folyamatosan egyre kisebb szemcsékké morzsoló-
dó műanyagok pedig bekerülnek a halak, élőlények 
szervezetébe – ez hosszú távon óriási veszélyt jelent, 
éppen ezért egyre fontosabb a mikroműanyagok 
rendszeres vizsgálata. 

Galacticus Tejhigiéniai Napok Székely- 
udvarhelyen

Az áprilisban rendezett két napos rendezvényen a 
helyi előadók mellett Magyarországról és Ausztri-
ából is érkeztek szakemberek, akik többek között 
a tejelő állatok tartása és a környezetvédelem, a 

helyi vendéglátás és tejtermelés, a tej és a tejter-
mékek szerepe a vidékfejlesztésben témakörök-
ben tartottak előadásokat. 

A szarvasmarha-tenyésztő egyesületek és tejfeldol-
gozó egységek mellett a konferencia célközönsége 
a nagy tejfeldolgozó egységek dolgozói, kis manu-
faktúrák működtetői voltak, a tanácskozás részeként 
bivaly-, juh- és tehéntejből készült termékek kiállítá-
sára, kóstolására és díjazására is sor került. 

A Galacticus Tejhigiéniai Napok székelyudvarhelyi 
rendezvényén Hannig Zoltán, a NÉBIH ÉTbI Takar-
mányvizsgáló Nemzeti Referencia Laboratóriumának 
vezetője mondta el annak a közös előadásnak a szö-
vegét, amelyet Szigeti Tamás Jánossal, e lap főszer-
kesztőjével, a WESSLING Hungary Kft. munkatársá-
val  közösen készítettek el Az Aflatoxinok kimutatása 
tejből és tejtermékekből címmel. 

Greennovációs díjat nyert egy élelmi-
szer-vizsgáló laboratórium

A független laboratóriumokat működtető és e la-
pot is szerkesztő, illetve kiadó WESSLING Hun-
gary Kft. az idén ötödik alkalommal meghirdetett 
Greennovációs Nagydíj Innovációs ötletek kate-
góriájának győztese lett. 

A piacon immár közel negyed évszázada tevékeny-
kedő laboratórium akkreditált vizsgálatok tízezre-
it végzi el. Az ezekhez kapcsolódó jegyzőkönyvek 
(több, mint 50 ezer darab évente) papír formátumú 
előállítása, illetve kézzel történő aláírása felesleges 
papírfelhasználással jár, így tehát környezetszennye-
ző tevékenység, emellett pedig sok adminisztrációt, 
időt és pénzt is igényel. 

A laboratórium ezért a jegyzőkönyvek papírala-
pú rendszere helyett elektronikus eredményköz-
lést (e-jegyzőkönyvet) vezetett be. A pdf-formátu-
mú e-jegyzőkönyv hitelességét fokozott biztonságú 
elektronikus aláírással garantálja, eredetiségének át-
láthatóságát pedig a WESSLING egy biztonsági QR-
kód segítségével biztosítja. A jegyzőkönyvet kézben 
tartó személy az egyedi QR-kódot egy okostelefon-
nal leolvasva az interneten keresztül megjelenítheti 
az általa nyilvántartott e-jegyzőkönyv érvényességét.  
Minderre egy modern, egyszerű és rendkívül hasznos 
telefonos applikációt dolgozott ki. 

Az új, környezetbarát módszerrel 4 focipályányi A4-
es lappal fogyaszt kevesebbet, ami egy kisebb liget-
nyi erdő (40 fa) életét jelenti évente. 

A Magyarországon mindezidáig egyedülálló innová-
ció a várakozások szerint számos területen érvénye-
síti pozitív hatását, több kérdésre is megoldást kínál, 
mindezt egy kompakt és egyszerű rendszer, alkalma-
zás keretein belül. 

Az oldhatóság meghatározása, mint a ki-
oldódásmérések alternatívája 

Az Eötvös Loránd Tudományegyetem Kémiai In-
tézete és a független laboratóriumokat működte-
tő WESSLING Hungary Kft. által közösen létreho-
zott és működtetett Elválasztástechnikai Oktató és 
Kutató Laboratórium (EKOL) munkatársai fontos 
nemzetközi sikert értek el azzal, hogy az Élelmi-
szer-adalékanyagok és szennyezők (Food Addi-
tives and Contaminants) című szaklapban meg-
jelentettek egy tanulmányt. Ennek  eredményei 
rámutatnak arra, hogy bizonyos esetekben a ki-
oldódásvizsgálatok egyszerűbb módszerekkel 
helyettesíthetők. 

Bodai Zsolt Az oldhatóság meghatározása, mint a 
kioldódásmérések alternatívája című dolgozatában 
arról ír, hogy munkatársaival műanyagdalékanyagok 
(hat UV-stabilizátor és öt antioxidáns) oldhatósági 
értékeit határozták meg az EU 10/2011/EC rendele-
tének megfelelő folyékony élelmiszer-utánzó modell-
oldatokban, valamint gyümölcsitalban és kólában . 

A módszert az OECD 105-ös számú, a vízben való 
oldhatóság meghatározását leíró, előírásának módo-
sításával építették fel. Tapasztalataik alapján ultrahang 
használatával és rövidebb kiegyenlítési idő alkalmazá-
sával az oldhatósági meghatározások időigénye jelen-
tősen csökkenthető. Kutatásuk során megállapították, 
hogy az oldhatósági értékek 25 Celsius fokon majd-
nem minden célvegyület esetében (mind az A,B,C és 
D1 élelmiszer-utánzó modelloldatok, mind pedig a 
gyümölcsitalok és kóla esetén) alacsonyabbak, mint 
a speciális kioldódási határértékek. Kivételt csak a Ti-
nuvin P és az Irganox 3790 adalékanyagok jelentettek. 
A D2-es modelloldat oldhatósága minden vegyületre 
nagyobb volt, mint 1000 μg/ml. 

Az eredmények arra mutatnak rá, hogy bizonyos élel-
miszer-utánzó modelloldatokban az adalékanyagok 
oldhatóság annyira alacsony, hogy ezen adaléka-
nyag-modelloldat párok kioldódásának további vizs-
gálatának szükségessége megkérdőjelezhető. 

A dolgozat szerzői: Bodai Zsolt, Jakab Péter Pál, No-
vák Márton, Nyiri Zoltán, Szabó Bálint Sámuel, Rikker 
Tamás és Eke Zsuzsanna voltak. 

A Laboratorium.hu élelmiszer-biztonsági 
cikkei

Az egyik televíziós csatorna nemrég arra hívta fel 
a figyelmet, hogy a félelmeinkkel operáló propa-
ganda és a műszerekkel mért valóság között igen 
nagy a különbség. Különböző árú sókat vizsgáltattak 
be egy vizsgálólaboratóriumban, a meglepő eredmény 
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pedig azt mutatta ki, hogy a „rettegett” kálium-kloridot 
ugyan egyik címkén sem tüntették fel, azonban mind-
egyik termékben találtak belőle, a legnagyobb arány-
ban éppen az a só tartalmazta, amelyik azt hirdette 
magáról, hogy egyáltalán nincs benne. 

A laboratóriumok világát bemutató és a kémiát, analiti-
kát népszerűsítő honlap, a www.laboratorium.hu cik-
kében sorra veszi a sók vizsgálatára alkalmas mód-
szereket, majd megállapítja, hogy egy kommersz, 
nem kutatási célokat szolgáló készítményre igen 
bátor dolog felírni, hogy lényegében nem tartalmaz 
semmilyen szennyezőanyagot a releváns hatóanya-
gon – jelen esetben a konyhasón – kívül. Más szem-
pontból pedig semmi okunk nincs rettegni akkor, 
hogyha a konyhasóban néhány százaléknyi men�-
nyiségben kálium-klorid is található, ugyanis annak 
semmilyen negatív hatása nincs az egészségre, hiá-
ba írja azt bárki a termékére – derül ki a Laboratori-
um.hu A nagy átverő só című anyagából.

Laborkaland, élelmiszer-kémia, Csodák 
Palotája 

Télen szállingózik, tavasszal rügyezik. Mi az? A 
válasz: a tudomány. Legalábbis a Csodák Palotá-
jában, ahol új, tavaszköszöntő kiállítás nyílt 2016. 
március 14-től. A Rügyező Tudomány elnevezésű 
tavaszi tárlat egyik tablóján a kémiát népszerűsí-
tő és az idén az élelmiszer-biztonságot a közép-
pontba állító Laborkaland középiskolás oktató-
program adta. 

A Csodák Palotája negyedévente megújuló tárlatai-
nak sorát a téli Szállingózó tudomány elnevezésű ki-
állítás nyitotta január közepén. A  Laborkaland okta-
tóprogram már közel fél éve együttműködik a Csodák 
Palotájával, amelynek tavaszi kiállításán a kizöldülő 
természet kapcsán hívja fel a figyelmet arra, hogy a 
növények színei kémiai folyamatokat is jeleznek. Ki 
gondolta volna például az orgonáról, hogy kitűnő in-
dikátorként működik? 

Egy átlagos háztartás tele van különböző savas és 
lúgos anyagokkal (ecet, citromsav, szódabikarbóna, 
szappan, mosópor oldata, stb.). Hogyan tudjuk bebizo-
nyítani ezekről, hogy valóban rendelkeznek a fent emlí-

tett kémiai tulajdonságokkal? Mindez kiderül a tablóról.

Ugyanezt a jelenséget járta körbe a nemrég lezárult 
Laborkaland Online kémiai vetélkedő is, amelynek 
legutolsó fordulójában otthon vagy az iskolában el-
végzendő egyik kísérletében olyan növényeket kell 
gyűjteni a kertben, amelyek a háztartásban megtalál-
ható savas vagy lúgos anyagok indikátorai. 

A másik feladott kísérletben „pattogó tojást” kellett 
elkészíteniük a versenyzőknek. Mindehhez elég volt 
a háztartási ecet, amelynek segítségével a tojás ke-
mény héjától megszabadulhatunk. Az ez alatt lévő 
félig áteresztő hártya rugalmas réteg. A tojás meg-
duzzad, kifeszíti a hártyát, amely van annyira erős, 
hogy magában tartsa a folyékony-kocsonyás anya-
got, még kisebb pattogtatás esetén is. (Maximum 
két-három centiméter magasságban lehet csak pat-
togtatni). A versenyzőknek választ kellett adniuk töb-
bek között arra a kérdésre is, hogy vajon mi történik 
abban az ecetsavas oldatban, amelyik leoldja a tojás 
meszes héját.

A Laborkaland Online internetes kémiaverseny szer-
vezői nem zseni kémikusokat kerestek, hanem olyan 
diákokat, akiket érdekel, hogyan működik a világ 
körülöttünk. A feladatok a középiskolás tananyagra 
alapulnak, a könnyen megoldható, a felvetett prob-
lémákra adott válaszok pedig rávilágítanak a kémia 
mindennapjainkban betöltött szerepére és az élelmi-
szer-biztonság fontosságára is. 

A Laborkaland Online 2015-2016-os fordulója lezá-
rult, a nyertesek jutalma, hogy bejuthatnak egy igazi 
vizsgálólaboratóriumba, illetve a kísérletezhetnek a 
Csodák Palotájában, ahol egyéb fergeteges tudomá-
nyos kalandokban is részt vesznek. 

A NÉBIH hírei

Frissen facsart narancsleveket tesztelt a 
NÉBIH

A frissen facsart narancsleveket ellenőrizte leg-
frissebb Szupermenta blog terméktesztjén a 

Nemzeti Élelmiszerlánc-biztonsági Hivatal (NÉB-
IH). A hatóság munkatársai tíz vendéglátóhelyen 
vizsgálták a termékek előállítását és forgalma-
zását, az alapanyagok minőségét és nyomon kö-
vethetőségét. A 160 levett mintából mintegy 3800 
paramétert – többek között C-vitamin- és cukor-
tartalmat – mértek meg a szakemberek.

A Szupermenta áprilisi terméktesztjén tíz nagy forgal-
mú, budapesti és környéki helyszínen vizsgálódtak a 
NÉBIH szakemberei. Jó hír, hogy a vendéglátóipari 
terméknek számító facsart narancs készítéséhez min-
denhol rendelkezésre álltak az elvárt személyi és tárgyi 
feltételek. Ilyen kritérium például, hogy csak egészsé-
ges és megfelelően képzett emberek dolgozzanak a 
vendéglátóhelyen, vagy, hogy mosható és jó állapotú 
eszközöket és ivóvíz minőségű vizet használjanak.

Akadtak pontatlanságok is: gyakori hiba volt, hogy a 
dolgozók munka közben ékszert viseltek a kezükön, 
illetve a gépek takarítása nem volt kellően alapos. 
Bírságot azonban végül nem szabtak ki a szakembe-
rek, mivel a vállalkozások – együttműködve a ható-
sággal – a lehető legrövidebb időn belül kijavították a 
hiányosságokat.

Az ital alapjául szolgáló narancsot is ellenőrizték a 
felügyelők. A friss beszerzést igazoló dokumentumok 
mindenhol rendelkezésre álltak, tehát a nyomon kö-
vethetőség megfelelő volt. Sem a gyümölcsök táro-
lásával, sem azok minőségével nem akadt probléma, 
az ellenőrök sehol sem találtak romlott, sérült, pené-
szes narancsot.

A helyszíneken vett 160 mintából érzékszervi, mik-
robiológiai, toxikológiai, analitikai és növényvé-
dőszer-maradék vizsgálatokat végeztek a NÉBIH 
laboratóriumában. Megmérték továbbá a minták sav-
fokát, ami a termék mikrobiológiai állapotára kedvező 
hatással bíró 3,4-3,8-as tartományba esett. Ebben a 
pH tartományban a megbetegedést és romlást okozó 
baktériumok élettevékenysége korlátozott, ami élel-
miszerbiztonsági szempontból rendkívül előnyös és 
megnyugtató.

A teszt során vizsgált narancslevek egyike sem tar-
talmazott kórokozó baktériumokat. Két enterovírus, a 
Hepatitis A és Norovírus jelenlétét is vizsgálták, a na-
rancsok héján és a narancslevekben egyaránt, amely 
megnyugtató, azaz negatív eredménnyel zárult.

A tápanyagtáblázat adatai alapján a narancs, mint 
gyümölcs átlagos cukortartalma 10,6 g/100 g, míg 
C-vitamin tartalma 50 mg/100 g. A frissen facsart 
narancslevek átlag C-vitamin tartalma 49,67 mg/100 
ml, míg cukortartalma 7,2-12,8 g/100 g közötti érté-
keket mutatott. Összehasonlításképp: az iparilag elő-
állított 100%-os (például a kereskedelemben kapha-
tó dobozos, flakonos) narancslevek átlag C-vitamin 
tartalma 30 mg/100g.

Az érzékszervi bírálat során pontozták a narancsle-
vek ízét, színét és illatát. Az eredmények alapján el-
mondható, hogy a narancsok facsarás előtti tárolási 
hőmérséklete befolyásolja a termék minőségét, az 
élmezőnyben végzett italoknál ugyanis felhasználás 
előtt hűtve tárolták a gyümölcsöket. Szintén megha-
tározó volt a cukortartalom, jellemzően a közepes cu-
kor tartalmú narancslevek szerepeltek jobban. Szá-
mít a technológia is: a kézi facsarású italok ugyanis 
testesebbek, rosttartalomban és gyümölcsdarabok-
ban gazdagabbak voltak, mint a gépi facsarásúak. 
Maximális pontszámot is kizárólag ilyen termékek 
értek el a bírálaton.

A teszt végső sorrendje a helyszíni szemle, az ér-
zékszervi értékelés, és a mikrobiológiai eredmények 
alapján alakult ki. Az élen a Gerbeaud Cukrászda 
terméke végzett. Második helyezett a Cortesi West-
End-ben működő üzlete, míg harmadik a Marché 
Restaurant (M0 Alacskai pihenő) frissen facsart na-
rancsleve lett.

További információk és a részletes vizsgálati eredmé-
nyek elérhetők a NÉBIH Szupermenta termékteszt ol-
dalán: http://szupermenta.hu/frissen-facsart-finomsag/

A NÉBIH kiemelten ellenőrzi a csemege- 
és pattogató kukorica vetőmagokat

110 csemege- és 21 pattogató kukorica vetőmag 
tétel GMO szennyezettségét ellenőrizte eddig 
idén a Nemzeti Élelmiszerlánc-biztonsági Hivatal 
(NÉBIH). A hatóság 7 mintában mutatott ki tiltott 
genetikai módosítást. A tételeket egytől-egyig 
megsemmisíttette a hivatal. A terület kiemelt fi-
gyelmét indokolja, hogy a csemege- és pattogató 
kukorica vetőmagból termett áru közvetlenül a 
vásárlók asztalára kerül.

A NÉBIH adatbázist vezet minden hazai kis- és nagy-
kereskedőről, beleértve, aki nem magyarországi elő-
állítású vetőmagot forgalmaz vagy használ. E körből 
a hatóság szakemberei kockázatelemzés alapján 
jelölik ki az ellenőrizendő vállalkozásokat, továbbá 
évente kampányszerű célellenőrzéseket is szervez-
nek. A vizsgálatok célja, hogy megakadályozzák a 
hazánkban tiltott GMO szennyezett vetőmagok for-
galmazását, valamint, hogy felderítsék/kiszűrjék az 
illegálisan behozott tételeket.

Élelmiszervizsgálati közlemények – 2016. LXII. évf. 2. szám
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A csemege- és pattogató kukorica vetőmagok GMO 
tartalmának fokozott ellenőrzését indokolja, hogy az 
ezekből termett termék közvetlenül a vásárlók asz-
talára kerül. Szintén fontos kockázati tényező, hogy 
e vetőmagvak jelentős része olyan országból szár-
mazik, ahol a GMO fajták termesztése, használata 
engedélyezett.

2015-ben összesen 117 csemege- és 27 pattogató 
kukorica, míg 2016-ban eddig 110 csemege- és 21 
pattogató kukorica tétel vizsgálatát végezte el a ható-
ság. Tavaly 8 csemegekukorica mintában, idén pedig 
6 csemege- és 1 pattogató kukorica mintában mutatta 
ki a GMO szennyezést a NÉBIH laboratóriuma.

A 2016-os országos célellenőrzésre március 21-24. 
között, még a vetési időszak előtt került sor. A szak-
emberek a teljes élelmiszerláncot vizsgálták, azaz 
nem csupán vetőmag forgalmazóknál, hanem gaz-
daboltokban, áruházakban, termeltetőknél és kon-
zervgyárakban is mintáztak, zsákos és kistasakos ki-
szerelésű vetőmagot egyaránt. Az akció során GMO 
szennyezést egyetlen mintában sem mutattak ki a 
laborvizsgálatok, 5 csemegekukorica-tételről viszont 
kiderült, hogy forgalmazója nem tett eleget a NÉBIH 
felé történő bejelentési kötelezettségnek.

Az ellenőrzéssorozat eredménye megerősítette, hogy 
a következetes és rendszeres hatósági jelenlétnek 
köszönhetően a forgalmazók többsége betartja az 
előírásokat. Hazánk GMO mentességének fenntar-
tása, valamint a magyar lakosság egészségének vé-
delme érdekében a NÉBIH a jövőben is fokozottan 
ellenőrzi a forgalomba kerülő vetőmagok minőségét.

Gyermekeknek készült tejpépet vont ki a 
NÉBIH

Azonnali hatállyal megtiltotta a NÉBIH a 250 
grammos Nestlé 5 gyümölcsös tejpép forgalma-
zását. A termék „Ochratoxin A” toxint tartalmaz. 
A kifogásolt tejpép egyszeri, vagy rövid ideig tör-
ténő fogyasztása valószínűleg nem ártalmas az 
egészségre.

A gyors hatósági intézkedésnek köszönhetően a ter-
mék már nincs az üzletláncok polcain. A NÉBIH kéri 

a vásárlókat, hogy aki vett az alábbi azonosítókkal 
ellátott termékből, az ne fogyassza el és vigye vissza 
a vásárlás helyére.

Tételazonosító: L51910301 
Minőségmegőrzési idő: 01.2017 
Gyártó: Nestlé Portugal S.A. 
Kiszerelés: 250 g

Az ochratoxinok egyes penészgombák által termelt 
méreganyagok, melyek közül az „ochratoxin A” a 
legjelentősebb, erősen toxikus anyag. A toxin kü-
lönböző élelmiszerekben, főleg gabonában, gabo-
natermékekben, hüvelyesekben, kávéban, sörben, 
szőlőlében, mazsolában, borban, kakaóban, mogyo-
rófélékben, és fűszerekben fordulhat elő.

Bár az élelmiszerek előállítók folyamatosan töreked-
nek arra, hogy csökkentsék az ochratoxinok szintjét, 
bizonyos mértékű jelenlétük elkerülhetetlen, ezért 
határértékkel szabályozzák eltűrhető mértékű előfor-
dulásukat. A toxinok ártalmas hatása mindig a szer-
vezetbe összesen bekerülő mennyiség függvénye. 
Azaz megbetegedéstől csak akkor kell tartani, ha 
valaki hosszú időn keresztül, rendszeresen fogyaszt 
határértéket meghaladó ochratoxin-tartalmú élelmi-
szereket.

Focusing on tap water

At the round table discussion about tap water, 
organized by the Hungarian Water Utility Asso-
ciation (MAVÍZ) on the occasion of World Water 
Day, the answer was sought to the question, 
among other things, why bottled water is so 
popular (even though it is much more expensi-
ve than tap water), and whether chlorine and 
arsenic are really dangerous.

Participants at the round table discussion organi-
zed by MAVÍZ included István Joó, commissioner 
of the Ministry of Foreign Affairs and Trade, asso-
ciate professor Dr. Dóra Laky of the Department of 
Sanitary and Environmental Engineering of the Bu-
dapest University of Technology and Economics, 
Éva Major, director of water quality and environ-
mental protection of the Budapest Waterworks, 
Dr. Márta Vargha, head of the water hygiene and 
water safety department of the ÁNTSZ-OTH,  
Gábor Varga, president of the Gaja Environmental 
Association, Lajos Zsebők, editor-in-chief of Víz-
mű Panoráma (Waterworks Panorama), moderator 
of the discussion, and Dr. Tamás János Szigeti, 
director of sales and business development of 
WESSLING Hungary Kft., a company operating in-
dependent testing laboratories.

During the discussion, participants enumerated 
the advantages of drinking tap water (safer, healt-
hier, the most environmentally friendly, cheaper, 

always fresh), and also its disadvantages (during 
travels and at filling stations often mineral water is 
the only choice, and there is no water on the tables 
in the schools during the day).

As for chlorination, it was said that tap water is 
strictly controlled, the Waterworks are connected 
to the authority system online. Tamás Szigeti said 
that there is a price to pay for food safety, but it 
presents an acceptable risk: for example, without 
disinfection, it is impossible to provide drinking 
water on a large scale.

Regarding arsenic in water, Éva Major opined that 
families of the Great Hungarian Plain have been 
drinking water with arsenic for 100 years and, 
compared to Nordic countries (and the arsenic 
content of seafood) the total load is not big en-
ough to warrant a limit value of 10 micrograms/liter 
for drinking water. Márta Vargha added that only 
one or two generations drank water with arsenic 
in the Great Plain, because drilled wells became 
more common from the 50s. Also, the increasing 
amount means not a sharp growth in risk, but a 
continuous increase.

It was mentioned by Tamás Szigeti that there have 
already been two publications in the Journal of 
Food Investigations regarding arsenic. Based on 
the research of Pálné Sohár Dr., the acceptable 
risk in the case of arsenic intake is 170 mg/day. 
There are no limit values in the EU for the arsenic 
contents of foods.

In connection with nitrate and nitrite it was said 
that 60% of the samples received by the Gaja En-
vironmental Association have been objectionable, 
but a high intake of nitrate is also possible with 
medicines and a vegetarian diet, and massive 
microbiological pollution is also accompanied by 
nitrate/nitrite.

Éva Major spoke about the fact that, based on 
the analysis of drug residues performed by the 
Budapest Waterworks together with WESSLING 
Laboratory, it can be stated that contraceptives, 
diclofenac and ibuprofen could not be detected. 
To ingest the amount of active ingredient found in 
a single headache pill, one would have to drink 3 
liters of Danube water daily – for 5,000 years!

Also mentioned at the round table discussion were 
water hardness, which can cause technological 
problems, and the issue of microplastics. Reg-
arding the latter, Tamás Szigeti emphasized that 
there are roughly 13,000 plastic bottles per hecta-
re in the seas, crumbling into smaller and smaller 
particles which enter the bodies of fish and other 
living organisms – this poses a grave danger in the 
long run, therefore, regular analysis of microplas-
tics is becoming more and more important.

Galactic Dairy Hygiene Days in Odor-
heiu Secuiesc

At the two-day event held in April, in additi-
on to local lecturers, experts also came from 
Hungary and Austria, delivering presentations 
about keeping dairy animals and environmen-
tal protection, the local hospitality industry and 
dairy production, and the role of milk and dai-
ry products in rural development, among other 
things.

In addition to cattle farmers associations and milk 
processing units, the target audience of the confe-
rence included the employees of large milk processi-
ng plants and operators of small manufactories and, 
as part of the conference, products made of buffalo, 
sheep and cow milk were also exhibited, tasted and 
prizes awarded.

At the Székelyudvarhely (Odorheiu Secuiesc) event 
named Galactic Dairy Hygiene days, the joint lec-
ture titled Detection of aflatoxins in milk and dairy 
products, prepared together with Dr. Tamás János 
Szigeti of WESSLING Hungary Kft., editor-in-chief 
of this journal, was presented by Zoltán Hannig, 
head of the Feed Testing National Reference La-
boratory of the NÉBIH ÉTbI.

Greenovation award of a food testing 
laboratory

WESSLING Hungary Kft., an operator of inde-
pendent laboratories and the editor and pub-
lisher of this journal, was the winner of the 
Innovation ideas category of the fifth annual 
Greenovation Award.

Tens of thousands of accredited analyses are per-
formed by the laboratory that has been a market 
player for almost a quarter of a century. Producing 
the related test reports (more than 50,000 per year) 
in paper format, and their signing by hand means 
wasting large amounts of paper and, in addition to 
being an activity that pollutes the environment, it also 
requires a lot of administration, time and money.

Therefore, instead of the paper-based system of 
test reports, an electronic data communication 
protocol (e-report) was introduced by the labora-
tory. The authenticity of the e-report in a pdf for-
mat is guaranteed by an advanced security digital 
signature, and the transparency of its genuineness 
is ensured by a security QR code provided by 
WESSLING. By scanning the unique QR code with 
a smartphone, the person holding the test report 
can verify the validity of the e-report through the 
internet. For this purpose, a modern, simple and 
very useful mobile application was developed.
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AThe new, environmentally friendly method requires 
4 football fields’ worth of A4 sheets less annually, 
saving the life of a smaller forest (40 trees) each 
year.

This innovation, unique so far in Hungary, is expe-
cted to have a positive effect in several areas and 
to offer solutions to several problems, all within 
the framework of a compact and simple system or 
application.

Determination of solubility as an alter-
native to migration tests

An important international success was achie-
ved by the researchers of the Separation Scien-
ce Research and Education Laboratory (EKOL), 
established and operated jointly by the Institute 
of Chemistry of Eötvös Loránd University and 
WESSLING Hungary Kft., an operator of inde-
pendent laboratories, by publishing a study in 
the journal Food Additives and Contaminants. 
Its results demonstrate that, in certain cases, 
migration tests can be replaced by simpler 
methods.

In his paper titled Determination of solubility as an 
alternative to migration tests, Zsolt Bodai writes 
that solubility values of plastic additives (six UV 
stabilizers and five antioxidants) were determined 
by him and his coworkers in food simulants accor-
ding to Commission Regulation (EU) No 10/2011, 
as well as in fruit juices and cola.

The method was developed by modifying OECD 
Test No. 105, describing the determination of wa-
ter solubility. Based on their experience, the time 
required for the determination of solubility can be 
significantly reduced by applying ultrasound and 
shorter equilibration times. During their resear-
ch, it was determined that solubility values at 25 
degrees Celsius were lower than specific migra-
tion limit values for almost every target compound 
(in the case of food simulants A, B, C and D1, as 
well as fruit juices and cola). The exceptions were 
additives Tinuvin P and Irganox 3790. For all com-
pounds, the solubility in food simulant D2 was hig-
her than 1000 μg/ml.

Results show that, in certain food simulants, the 
solubility of additives is so low that further migra-
tion testing of these additive-food simulant pairs is 
highly questionable.

The paper was authored by Zsolt Bodai, Péter Pál 
Jakab, Márton Novák, Zoltán Nyiri, Bálint Sámuel 
Szabó, Tamás Rikker and Zsuzsanna Eke.

Food safety articles of Laboratorium.hu

One of the television channels recently drew at-
tention to the fact that there can be a very large 
disparity between fear-based propaganda and 
the reality measured by instruments. They had 
diversely priced salts analyzed in a testing labo-
ratory, and the surprising results showed that, 
even though the “terrifying” potassium chloride 
was not indicated on any of the labels, all of the 
products contained some of it, and the highest 
proportion was found in the very salt which was 
advertised as being free of it.

In its article, the website www.laboratorium.hu, 
introducing the world of laboratories and promo-
ting chemistry and analytics, lists the methods su-
itable for the analysis of salts, and states that it 
is a very brave thing to write on a commercially 
available product, that is not for research purpo-
ses, that it contains practically no contaminants in 
addition to the relevant active ingredient – in this 
case, table salt. On the other hand, we have no 
reason to fear if there is a few percent of potassi-
um chloride in the table salt, because it does not 
have any negative effects on health, even if it is 
written on some products – reveals the article tit-
led The big salt hoax of Laboratorium.hu.

Lab adventure, food chemistry, Center 
of Scientific Wonders

Flutters in the winter, buds in the spring. What 
is it? The answer: science. At least at the center 
of Scientific Wonders, where a new exhibition, 
welcoming spring, opened on March 14, 2016. 
One of the tableaus of the spring exhibition titled 
Budding Science is provided by the Lab adventu-
re high  school educational program promoting 
chemistry and focusing on food safety this year.

The series of quarterly exhibitions of the Center of 
Scientific Wonders was opened in the middle of 
January by the winter exhibition titled Fluttering 
science. The Lab adventure educational program 
has been cooperating, for almost half a year, with 
the Center of  Scientific Wonders, whose spring 
exhibition draws attention to the fact, apropos of 
the greening of nature, that the colors of plants 
also indicate chemical processes. For example, 
who would have thought about lilacs that they are 
excellent indicators?

The average household is full of different acidic 
and alkaline substances (acetic acid, citric acid, 
baking soda, soap, detergent solution, etc.). How 
can we prove that they really possess the abo-
ve-mentioned chemical properties? You can find 
out from the tableau.

The same phenomenon was addressed by the re-
cently concluded Lab Adventure Online chemist-
ry competition, in the last round of which, in one 
of the experiments to be performed at home or 
at school, participants had to collect plants in the 
garden, which are indicators of the acidic or alka-
line substances that are found in the household.

In another experiment, a „bouncing egg” had to be 
prepared by competitors. To do so, all they nee-
ded was household vinegar, with the help of which 
they could remove the hard shell of the eggs. Un-
der it, there is a semipermeable membrane which 
is a flexible layer. The egg swells, stretching the 
membrane, which is strong enough to hold the 
liquid-gelatinous substance, even during small 
bounces (it can be bounced from a height of no 
more than two or three centimeters). Competitors 
had to answer also the question, what happens in 
the vinegar solution that dissolves the calcareous 
eggshell.

Organizers of the Lab Adventure Online chemistry 
competition are not looking for genius chemists, 
but for students who are interested in how the 
world around us works. Exercises are based on 
the high school curriculum, they can be solved ea-
sily, and the answers to the problems raised high-
light the role of chemistry in our everyday life, and 
the importance of food safety.

The 2015-2016 round of the Lab Adventure Online 
competition has been concluded, and the reward 
of the winners is that they can visit a real testing 
laboratory, and can perform experiments at the 
Center of Scientific Wonders, where they also par-
ticipate in other fantastic scientific adventures.

News of NÉBIH

Freshly squeezed orange juices tested 
by NÉBIH

Freshly squeezed orange juices were inspec-
ted in its latest Supermint blog product test by 
the National Food Chain Safety Office (NÉBIH). 
Production and distribution of the products, 
and the quality and traceability of the raw ma-
terials were inspected by the employees of the 
authority at ten catering establishments. Of the 
160 samples taken, roughly 3,800 parameters 
– including the vitamin C and sugar contents – 
were measured by the experts.

In the April product test of Supermint, ten busy lo-
cations in and around Budapest were inspected 
by the experts of NÉBIH. The good news is that, 
for the preparation of squeezed oranges, which is 
considered a catering product, the expected per-

sonal and material conditions were available at 
each location. Such criteria include, for example, 
only to have healthy and adequately trained peop-
le working at the catering establishment, or to use 
washable tools that are in good condition and drin-
king water quality water.

There have been inaccuracies as well: frequent 
mistakes were that workers wore jewelry on their 
hands during work, or the cleaning of the equip-
ment was not sufficiently thorough. However, fines 
were not ultimately imposed by the experts, be-
cause deficiencies were corrected by the enterpri-
ses within the shortest possible time – in coopera-
tion with the authorities.

Oranges serving as the raw material for the beve-
rages were also checked by the inspectors. Docu-
ments certifying recent purchases were available 
everywhere, so traceability was adequate. There 
were no problems regarding either the storage or the 
quality of the fruits, no spoiled, damaged or moldy 
oranges were found by the inspectors anywhere.

On the 160 samples taken at the sites, organolep-
tic, microbiological, toxicological, analytical and 
pesticide residue tests were performed in the la-
boratory of NÉBIH. The acidity of the samples was 
also measured, which was in the range of 3.4-3.8, 
having a beneficial effect on the microbiological 
state of the product. In this pH range, life activiti-
es of pathogenic and spoilage bacteria are limited, 
which is very favorable and reassuring from a food 
safety point of view.

None of the orange juices tested contained pat-
hogenic bacteria. The presence of two entero-
viruses, Hepatitis A and Norovirus was also inves-
tigated, both on orange skins and in orange juices, 
providing reassuring, i.e., negative results as well.

Based on the nutrition facts table, the average su-
gar content of orange as a fruit is 10.6 g/100 g, 
while its vitamin C content is 50 mg/100 g. The 
average vitamin C content of freshly squeezed 
orange juices was 49.67 mg/100 ml, while their 
sugar contents were between 7.2 and 12.8 g/100 
g. For comparison: the average vitamin C content 
of industrially produced 100% (for example, com-
mercially available boxed or bottled) orange juices 
is 30 mg/100g.

During the organoleptic test, the taste, color and 
smell of the orange juices were scored. Based on 
the results it can be stated that the quality of the 
product is influenced by the storage temperature 
of the oranges before squeezing, since in the case 
of beverages that finished at the top, fruits were 
stored chilled before use. Sugar content was also 
a determining factor, orange juices having me-
dium sugar contents typically performed better.  
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Technology also matters: hand-squeezed beverages 
were fuller, richer in fiber and fruit pieces, than ma-
chine-squeezed ones. Maximum scores were awar-
ded exclusively to such products during the test.

The final order in the test was based on the on-site 
visit, the organoleptic test and the microbiological 
results. The product of the Gerbeaud Confecti-
onery finished at the top. Second was the shop 
of Cortesi in WestEnd, while third was the freshly 
squeezed orange juice of the Marché Restaurant 
(M0 Alacska rest stop).

Further information and detailed test results are 
available at the NÉBIH Supermint product test 
website: http://szupermenta.hu/frissen-facsart-fi-
nomsag/

Special inspection of sweet and pop-
corn corn seeds by NÉBIH

GMO contamination of 110 sweet and 21 pop-
corn corn seed batches have been inspected so 
far this year by the National Food Chain Safety 
Office (NÉBIH). Banned genetic modifications 
were detected in 7 samples by the authority. All 
of these batches were destroyed by the office. 
The particular attention to this area is justified 
by the fact that products grown from sweet and 
popcorn corn seeds go directly to the tables of 
the customers.

A database is maintained by NÉBIH about all do-
mestic retail and wholesale dealers, including tho-
se who distribute or use seeds not produced in 
Hungary. Enterprises to be inspected are selected 
from among them by experts of the authority ba-
sed on a risk assessment, and targeted inspecti-
ons in a campaign-like manner are also organized 
each year. The goal of the analyses is to prevent 
the distribution of GMO-contaminated seeds whi-
ch are banned in Hungary, and also to find/detect 
illegally imported batches.

Increased monitoring of the GMO content of sweet 
and popcorn corn seeds is justified by the fact that 
products grown from these go directly to the tab-
les of the customers. Another important risk factor 
is that a large portion of these seeds comes from 
countries where the use and cultivation of GMO 
varieties are allowed.

In 2015, a total of 117 sweet and 27 popcorn corn 
batches were inspected by the authority, while in 
2016, 110 sweet and 21 popcorn corn batches 
have been inspected so far. GMO contaminations 
were detected by the laboratory of NÉBIH in 8 
sweet corn batches last year, and 6 sweet corn 
and  1 popcorn corn samples this year.

The nationwide targeted inspection of 2016 was 
performed between March 21 and 24, before the 
sowing period. The entire food chain was inspec-
ted by the experts, i.e, samples were taken not only 
at seed distributors, but also in farmers’ shops, 
stores, growers and canned food producers, from 
big bags and small packets alike. During the ope-
ration, no GMO contamination was detected by la-
boratory analyses in any of the samples, however, 
it was revealed about 5 sweet corn batches that 
the distributor failed to comply with its notification 
obligation towards NÉBIH.

Results of the series of inspection confirmed that, 
thanks to the consistent and regular authority pre-
sence, most of the distributors comply with the 
regulations. To maintain Hungary as a GMO-free 
state and to protect the health of the Hungarian 
population, the quality of the seeds that are distri-
buted will be strictly inspected by NÉBIH in the fu-
ture as well.

Instant cereals for babies recalled by 
NÉBIH

Distribution of the 250 gram Nestlé 5-fruit ins-
tant cereal for babies was banned by NÉBIH, 
effective immediately. The product contains 
the toxin „Ochratoxin A”. One-time or short 
term consumption of the objectionable instant 
cereal is unlikely to be harmful to health.

Thanks to the quick action of the authority, the pro-
duct is no longer on the shelves of chain stores. 
NÉBIH is asking customers, who bought from the 
product with the following identifiers, please do not 
consume it and return it to the place of purchase.

Batch ID: L51910301 
Shel life: 01.2017 
Manufacturer: Nestlé Portugal S.A. 
Package size: 250 g

Ochratoxins are toxic substances produced by 
certain molds, “ochratoxin A” being the most sig-
nificant and highly toxic. The toxin may occur in 
different foods, especially in cereals, cereal pro-
ducts, legumes, coffee, beer, grape juice, raisins, 
wine, cocoa, nuts and spices.

Although food manufacturers constantly strive to 
reduce ochratoxin levels, their presence, to some 
extent, is unavoidable, therefore, their occurrence, 
in tolerable levels, is regulated by limit values. The 
harmful effect of the toxins is always a function of 
the total amount ingested.  This means that disea-
ses may only occur if someone consumes foods 
that contain ochratoxins above the limit values 
regularly, for a long time.
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• 

a Q Exactive™ GC Orbitrap GC/MS/MS

Egy új fejezet
a GC/MS-ben:
A Q Exactive™ GC Orbitrap GC/MS/MS az érzékenység, a nagyfelbontás és tömegpon-
tosság eddig elérhetetlen kombinációját nyújtja a legnagyobb kihívást jelentő analitikai feladatok 
megoldásához. Mivel egyedülálló teljesítménye a legkomplexebb minták teljes körű kvantitatív 
és kvalitatív jellemzését is lehetővé teszi, segítségével egy új fejezet nyílhat az élelmiszeranaliti-
kai, bűnügyi, metabolomikai, klinikai és gyógyszeripari vizsgálatokban.

további információ: thermoscientific.com/QExactiveGC
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