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Tajékoztatjuk kedves olvasdinkat, hogy a cikkekben szerepl6 tablazatokban és dbrdkban a tizedes-értékeket ponttal vdlasztottuk el az angolszdsz helyesirds szerint.
We inform our dear readers that a decimal point is designated for the decimal mark (in the tables and figures) in the articles, according to the Anglo-Saxon convention.

Kedves Olvaséink!

Tudomanyos berkekben és a koz-
beszédben is egyre gyakrabban me-
ril fel bolygénk légkdrének gyorsuld
Utemben zajl6 melegedése.  Annyi
bizonyos, hogy az utdbbi években
by gyakoribbak a nagy es6zések, széls6-
4 \ ségesnek mutatkozé idéjarasi jelensé-
/ gek. Az aranyat éré majusi es6k mellett
/ / /"; azért a természet kapujan kopogtat a
varva-vart nyar, jonnek a forré nappa-
lok, meleg éjszakak. ,,Nézz csak koril, most dél van és csodat
latsz, az ég der(s, nincs homlokan redd, utak mentén viragzik
mind az akac, a csermelynek arany taréja né s a fényes leve-
gdébe villogo jeleket ir egy lustan h6skédd gyémantos testd
nagy szitakot6'.”

Nyari szamunkat a kornyezetvédelmet és az élelmiszerbizton-
sagot egyarant érint dolgozattal nyitjuk, amelyben Bordos
Gabor és Jens Reiber a kérnyezetliinkbe kerll6 mlanyag-
hulladékok feldarabolédasanak révén keletkez6, Gn. mik-
romtianyagok (mikroplasztikok) témajat dolgozzak fel. Hadd
emlékeztessem kedves olvaséimat az EVIK 2014. évi 1. sza-
maban megjelent cikkre?, amelyben tobbek kdzoétt arrdl is
irtunk, hogy az élelmiszerekkel rendeltetésszerlien érintkezd
— féként csomagold — anyagokbdl kioldodo vegytletek — mig-
ransok — élelmiszerbiztonsagi veszélyt hordoznak magukban.
A mikromUanyagok kérnyezeti jelenléte az azokkal érintkezés-
be kerUld élélények életkilatasait rontjak, és ezen tulmenden
az élelmiszerlancba éplilve szennyezhetik élelmiszereinket, és
mechanikailag is karositjak a mlanyagdarabokat elfogyasz-

nagondolni annak, hogy a csomagoloanyagokbol minddssze
egy folytonos, az élelmiszerrel érintkezé fellleten keresztll
zajlik a kioldédas. A mikromU(anyagok esetében a felapr6zé-
das révén mar egy szamottevéen megndvekedett fellleten
keresztll diffundalnak a szennyezéanyagok a mUlanyagokkal
érintkezésbe kertl6 élélények szervezetébe. llyen modon var-
hatdan intenzivebb kioldddasi jelenségekkel kell szamolnunk,
amelyek nagy élelmiszerbiztonsagi veszélyt hordozhatnak
magukban. A szerz6k kéziratukban a kdrnyezetbe, illetve az
élelmiszerekbe keriilé mikromdanyagok vizsgalati modszereit
is targyaljak.

Kovacs Eszter és munkatarsai szemkameras vizsgalatai az
élelmiszerek érzékszervi vizsgalatanak egy izgalmas - optikai
— modszerét irjak le. A szemkameras vizsgalatok révén — sta-
tisztikai modszerekkel kiegészitve — az érzékszervi vizsgalato-
kat végzd biralok viselkedésének pszicholdgiai elemzésére is
lehet&ség nyilik.

Somogyi Laszlo és munkatarsai az olajmagvak pdrkolése ré-
vén eléallé lipidkémiai jelenségeket vizsgaltak. Megallapitot-
ték, hogy a porkdlés hatasa elsésorban a magvak olajtartal-
manak zsirsav-6sszetevaitdl fligg.

Simon Zsanett és Lovasz Csaba a MALDI-TOF-MS technika
egy Ujabb alkalmazasi terlletérél szamolnak be. Munkajuk-
ban a kiilénb6z6 kukoricafajtak szarmazasi vonalainak fehér-
jekémiai jellemzdit vizsgaltak. Az altaluk alkalmazott repulési
id6 témegspekirometridss modszerrel a kukoricak genetikai
tisztasaga nagy biztonsaggal vizsgalhatd, ennek révén azt is
meg lehet allapitani, hogy egy kukoricamag hordozza-e azo-
kat a tulajdonsagokat, amelyek a kukorica ipari feldolgozasa
soran fontosak.

Kemenczei Agnes és munkatarsai az atlag élelmiszerfogyasz-
16 szamara meghokkentdnek tling témat dolgoztak fel: a jové-
ben az emberiség fehérje-ellatasaban varhatéan altalanosan
megjelennek a rovartestekbdl készitett élelmiszerek. A szerz6k
- lévén a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH)
munkatarsal targyaljak a rovarok élelmiszeripari célra t6rténé
felhasznalasanak jogszabalyi, engedélyezési kérdéseit is.
Nyari szamukhoz minden Olvasonknak hasznos id6toltést ki-
vanok, és remélem, tudnak id6t szakitani arra is, hogy az ed-
dig elvégzett munka faradalmait szabadsaguk alatt kipihenjék.

S

Dr. Szigeti Tamas Janos
fészerkeszt6
" Radndti Mikiés: Junius i
2 Szigeti Tamds Jédnos, Szekeres Zoltdn, Kovédcs Agnes: Csomagoléanyagok

szerves migransai és a kioldddott vegyliletek vizsgdlati lehetéségei - EVIK
2014/1

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 deeds’.”

Our summer issue opens with a paper connected to both
environmental protection and food safety, in which Gabor
Borddés 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 JFI?, 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 Kovacs
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 Laszl6 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 Lovasz. 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 Agnes 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 (NEBIH) also discuss the legal and authoriza-
tion issues of using insects for food industry purposes.

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

Dr. Tamas Janos Szigeti
Editor-in-chief

! Miklds Radndti: June i

2 Tamas Janos Szigeti, Zoltan Szekeres, Agnes Kovacs: Organic migrants
of food contact materials and analytical possibilities of the compounds
leached- JFI 2014/1
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Bordoés Gabor', Reiber, Jens?

Erkezett: 2015. december — Elfogadva: 2016. aprilis

Mikromiianyagok a kornyezetben
és a taplaleklancban

1. Osszefoglalas

A miianyagokat kitliné mechanikai és kémiai tulajdonsagaik miatt egyre névekvébb
mértékben alkalmazzuk az élet minden teriiletén. Napjainkban a mikromiianyagok el6-
fordulasanak kérdése kiilonb6z6 kornyezeti elemekben és a taplaléklancban a tudo-
manyos érdeklédés ké6zéppontjaban all. Az elmult években végzett kutatasok alapjan
publikalt szakirodalomban szennyviztisztito telepeken, felszini vizekben (folyékban
és tavakban), 6ceanokban és partjaikon, valamint kiilonb6z6 élélényekben (halak-
ban, kagylékban és egyéb gerinctelenekben) valtozé mértékii mikromiianyag-szeny-
nyezésrél szamolnak be. A milianyagok szétesését a kérnyezetben zajlé folyamatok
okozzak. Altalanosan az 6t milliméternél kisebb miianyagdarabokat nevezik mik-
romuanyagoknak.

Dolgozatunkban atfogo képet adunk a mikromiianyagok eredetérol, azok kategoriza-
lasarol, el6fordulasardl és az azonositasukra a WESSSLING cégcsoportnal kidolgozott
analitikai modszerekrdl. Ismertetjilik tovabba a kialakult kornyezeti probléma részletes
megismeréséhez sziikséges validalt mintavételi és azonositasi modszerek kidolgo-
zasat, amelyek alkalmazasaval hozzajarulhatunk az élélényekre vonatkozo kockazat

megitéléséhez is.
2. Bevezetés

A globdlis miianyagtermelés jelenleg is n6. 2014-ben
osszesen 311 millié tonna mlianyagot gyartottak vi-
lagszerte. Az Eurdpai kapacitas az elmult 10 évben
60 millié tonna koérdl alakult. Ennek a mennyiségnek
39,5%-at hasznositjdk csomagoléanyagként. Mivel
a csomagoldéanyagok legtébbje egyszer hasznalatos
termék (a gyartas évében hulladékka valnak), az EU
tagallamaiban csak a csomagoléipar 24 millié tonna
hulladékot general évente. 2014-ben 6sszesen 25,8
millié tonna mUlanyaghulladékot kezeltek Eurdpaban
(ebbdl 8 millié tonnat raktak le, 7,7 millié tonnat anya-
gaban hasznositottak ujra, 10,1 millié tonnat pedig
energetikailag hasznositottak) [1]. Ez az érték alig ha-
ladja meg a 24 millié tonna/év csomagoldéanyag ter-
melést. Annak ellenére, hogy az egyéb iparagakban
hasznalt mGanyagtermékek (pl. autdipar, épitdipar,
elektromos és elektronikai berendezések) életciklusa
hosszabb, a korabbi években elhasznalodott termé-
kek is nyilvanvaléan hozzajarulnak az adott évben
bejelentett hulladékmennyiséghez, feltételezhetben
1,8 millié tonnanal nagyobb mennyiségben. A terme-

" WESSLING Hungary Kift.
2 WESSLING GmbH

Iési és hulladékkezelési adatok kdz6tt mutatkozé rés
megerdsiti, hogy jelentés mennyiségl mianyag cso-
magolasi hulladék kertl ki a kdrnyezetbe. Feltételez-
hetd tehat, hogy ezek a mikromianyagok elsédleges
forrasai.

A széles kérben elterjedt mianyagtipusok igen ellen-
alléak a kilénb6zd kdrnyezeti hatasokkal szemben,
ennek a perzisztencianak a kdvetkeztében halmo-
zédott fel nagy mennyiségli miianyaghulladék mind
a szarazfoldi, mind a tengeri kérnyezetben [2]. Az
1. tablazat a kornyezetben jellemz8éen el&forduld
mikromdanyag-tipusokat mutatja be. Az adatok 42
tanulmany adataibdl szarmaznak.

A ,mikromUanyag” kifejezés az elapr6z6do mlanyag-
hulladék méretére utal. Altalanosan elterjedt, de nem
jogi terminoldgia alapjan mikromUanyagoknak neve-
zik a kdrnyezetben eléforduld 6t milliméternél kisebb
muanyagdarabokat, amelyek kozil eredetik alapjan
elsédleges vagy masodlagos mikromUanyagokat ki-
[6nboztetnek meg. Az els6dleges mikromianyagok
az ipari termelésben eredendden kisméretlire és ki-
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vant alakura gyartott, formazott termékek. Ezek az
anyagok tovabbi mlanyagtermék eléallitasanak kiin-
dulépontjai vagy kdzvetlenll fogyasztéi termékekben
koptatd hatasu anyagként alkalmazott adalékok. A
masodlagos mikromUanyagok a kérnyezetbe kiker(-
I6 hulladékbol szarmaznak. A mlanyagok szétesése
mechanikai, kémiai, fizikai és bioldgiai folyamatok
eredménye. Ezek kozill nagyon jelentés tényez6 az
ultraibolya sugarzas, az UV-B (~295-315 nm) és az
UV-A (~315-400 nm) tartomanyban [4], amely az oxi-
génatomoknak a polimerlancba valé beéplléséhez
szlikséges aktivalasi energiat biztositja [5]. Ez a fo-
lyamat lanchasadast eredményez, igy egyre aprébb
mdanyag fragmentumok keletkeznek (fotodegrada-
cid). A hagyomanyos, kéolaj alapu miianyagok ese-

tében a polimerlancok szétesése végbemegy ugyan,
de ezt nem kéveti azonos itemben a biolégiai lebom-
las, mert a keletkezé fragmentumok molekulatémege
még mindig a mikrobioldgiai hozzaférhetéség feletti
érték lehet. Ez a f6 oka a (mikro)mUlanyagok kdrnye-
zetben vald megjelenésének és felhalmozddasanak,
amely az 6koszisztémat jelentésen érintd kdrnyezeti
problémak egyike.

A mikrom(ianyagok megjelenését kiiléonbdz6 kdrnye-
zeti matrixokban (mint példaul vizben és Gledékben)
leird publikacidk egyre ndvekvS szama globalis antro-
pogén szennyezésre utal. Az elterjedés monitorozasa
még mindig kezdeti fazisban van. Megfigyelésiikben,
azonositasukban és a szennyezés felszamolasaban

1. tablazat: Kilénbdzd tipusu mikromlanyagok el6fordulasanak gyakorisaga
a kérnyezetben a leiré tanulmanyok szama alapjan [3].
Table 1: Number of studies that identified polymer types of microplastics [3].

Miianyag tipus

polymer type

Siir(iség (g/cm?)
polymer density (g/cm3)

Tanulmanyok szama
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
polimetilakrilat / poly methylacrilate 1.17-1.20 2
polietilén tereftalat / polyethylene terephthalate 1.37-1.45 1
alkid / alkyd 1.24-2.10 1
poliuretan / polyurethane 1.20 1

Data from a total of N = 42 studies

2. tablazat: Javaslat a miianyagok kategorizalasara mérettik, az érintett él6lénycsoportok
és a jellemzd ipari felhasznélasuk alapjan [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].

Mianyaghulladék

Tipikusan érintett

Jellemzé ipari felhasznalas

atmeérdje Elnevezés élélény o . P
Diameter of plastic Term Typical affected Typical mg;'szg‘;izg ittt
marine litter organisms p

> 95 mm makromUianyag gerincesek, madarak | végtermék és gyartaskozi termék
macroplastics vertebrates, birds pre-product and end-product

5-95 mm mezomuanyag madarak, halak g¥:r?jzlf3rﬂ)termek csialapanyagi(pellets
HEEER Gilras, el pre-product and granules (pellets)
nagy mikromdanyag
részecskék halak, rakok alapanyag (pellet/granulatum)

1-5 mm i 2 i
large microplastics | fish, crustaceans granules (pellets)
particles
kis mikromUanyag a

<1mm részecskék I;gg}:llgg,egsnkton kozmetikumokban hasznalt mikromianyagok
small microplastics Is. plankt micropatrticle in the cosmetic industry
particles mussels, plankton

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2016. LXII. évf. 2. szdm

nehézséget jelent az is, hogy a mikrom(ianyagok
darabszamukat tekintve jéval felllmuljak a nagyobb
mdanyaghulladék mennyiségét, de tdmegaranyuk
forditva alakul a még el nem aprézodott miianyag
hulladékokhoz képest [6].

2.1 Mikromiianyagok a kérnyezetben

Apré mlanyagdarabokat els6ként a tengerekben fi-
gyeltek meg az 1970-es években. Az elmult években
az 5 mm-nél kisebb méretlieket mikromlanyagként
tartjadk szamon. Bizonyos esetekben az egy mik-
rométer alattiakat kilén nevezéktannal emlitik (na-
nomuanyagok) [7]. Az Eurdpai Uniéban az ilyen jel-
legli anyagokra vonatkozé harmonizalt kifejezés nem
létezik. Az EU tengeri mlianyaghulladékkal foglalkozo
szakért8i csoportja (Technical Subgroup on Marine
Litter — TSG ML) javaslatot dolgozott ki a kisméretd
mdanyagok kategorizalasara (2. tablazat), figyelem-
be véve az érintett él6lénycsoportokat és a mlianya-
gok ipari alkalmazasat [8].

A mikromUanyagok két kiilénb6z6 csoportba sorolha-
tok. Az elsédleges mikromtianyagok eleve kisméret(ire
tervezett és gyartott anyagok, jellemzéen kozmetikai
termékekben kertlilnek felhasznalasra (pl. bérhamlasz-
t6 készitményekben, fogkrémekben). A masodlagos
mikromtanyagok a nagyobb méret(i miianyaghulla-
dékok szétesésébdl keletkeznek [9]. Mig az utdbbi-
ak lassabb folyamatok révén jonnek létre, az elséd-
leges mikromlanyagok a szennyvizzel kdzvetlendl
a kornyezetbe kerlinek. Statisztikai adatok alapjan
a koérnyezetben megjelené mikromUtianyagoknak ki-
sebb része szarmazik kozmetikumokbdl. A folyékony
szappanok &sszetevlinek 6%-a, mig a bdrradirok
0,6%-a tartalmaz mikromdanyagot [10]. Az els6dle-
ges mikromUanyagok kdrnyezetbe valé kibocsatasa
kénnyebben felszamolhatd. Németorszagban ennek
érdekében 2020-ra a mikromlanyagok kozmetikai
felhasznalasanak teljes kivaltasat tervezik [11].

Bar pontos adatok még nem allnak rendelkezésre, az
mar bizonyos, hogy a masodlagos mikrom(ianyagok
aranya a kornyezetben jéval nagyobb, mint az elséd-
legeseké. Az adathiany egyik oka, hogy még mindig
hianyoznak széles kérben elfogadott és validalt méd-
szerek mikromUlanyagok mérésére és monitorozasa-
ra kilonb6zé matrixokban (mint pl. viz és Uledék).

A kutatasok jelent8sebb része a tengerekre és 6cea-
nokra korlatozédik, de az elmult években szarazfoldi
felszini viztesteket (tavakat, folydkat) vizsgalo tanul-
manyok is megjelentek. A tavak szennyezettségét
tébb kontinensen is leirtak: a kildnbdzd emberi te-
vékenységekhez kozeli eurdpai Garda-t6 [12] és az
észak-amerikai Nagy-tavak [13] szennyezettségét
ugyan ugy kimutattak, mint egy érintetlen helyen fek-
v8 hegyi téét Mongdlidban [14].

A folydk lehetnek a mianyaghulladék legjelentésebb
szallitéi. A Duna ausztriai szakaszan végrehajtott mé-
rések alapjan évente t6bb mint 1500 tonna, 5 cm-
nél kisebb mlanyag kerll a Fekete-tengerbe [15]. Jo
példa, hogy az osztrak kdrnyezetvédelmi hatésag is
foglalkozik a problémaval és méréseket is végeznek
[16]. Az osztrak hatésag hozzaallasa el8segiti az érin-
tett felek kdzotti parbeszédet. A hatdsag és kutatok
egylttmikoddése pedig a szilkséges jogi szabalyo-
zas létrejottét mozdithatja el6. Az Ausztridban észlelt
szennyezettség feltehetden érinti a Duna alsébb régi-
oit is, de azon a folydszakaszon még nem végeztek
vizsgalatokat. A Rajnaban 11 mintavételi ponton vizs-
galtak a 300 pm és 5 mm kdz6tti mikromlanyagok
jelenlétét. Az dsszes mintat szennyezettnek talaltak.
A csucskoncentracié (15-20 részecske/m?®) a Ruhr-vi-
dék iparosodott terliletén jelentkezett [17]. Kllonds
figyelmet érdemel az ivévizbazist alkotd vizek mik-
rom(ianyag tartalma. Annak ellenére, hogy ezekben a
viztestekben széleskorlien kimutattak mikromdanya-
gokat, magaban az ivovizben csupan egy esetben
talaltak szennyezést. A szennyezettnek bizonyult

3. tabldzat: KUlénb6zé mértékegységek elSfordulasa egyes tanulmanyokban* [54].
Table 3: Various quantitative units used in different studies™ [3].

Mértékegység

results units

Gyakorisag (N = 39) / Abundance (N = 39)

N =22 N = 21 N=5
tledék vizfeliilet vizoszlop
sediment sea surface water column

darab/m? / items/m? 13 13 =
darab/m? / items/m?® 5 6 5
darab/m vizpart / items/m strandline 3 - -

darab/kg Uledék / items/kg sediment

1 - -

Tomeg (N = 13) / Mass (N = 13)

gramm/m? / grams/m? 2 6 =
gramm/m?® / grams/m?® - 2 1
gramm/gramm Uledék / grams/gram sediment 3 - -

*N = 43 tanulmany; adott tanulmany tébb mértékegységet is meghatarozhat.
*N = 43 studies; note that the number of studies with the respective units exceeds the total number of studies.
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mintaban talalt, kobméterenkénti hét részecske fel-
tételezhetéen egy sériilt cs6bdl szarmazhatott, nem
kdzvetlenll a vizbazisbdl [18].

A szennyviztisztitd telepekre érkezé és onnan elfolyd
szennyvizekben [19], valamint kilénbdzd Uledékek-
ben (tengerparti, mélytengeri, tavi) egyarant kimutat-
tak mikromdanyagokat [20]. Egy német tanulmany-
ban 12 szennyviztisztitd telepet mértek fel. A tisztitott
szennyvizben 100 és 1500 részecskét taldltak egy
kébméterre vonatkoztatva, amelyek atméréje féként
50-100 pm kodzotti volt. A telepek egyikén egy tovab-
bi szlir6rendszer alkalmazasa utan az elfoly6 tisztitott
szennyviz mikromUanyag tartalma 1131 részecske/m?
értékrol 29 részecske/m? értékre csokkent [21].

Sajnalatos moédon, a mikromiianyagokkal foglalkozo
tanulmanyok eredményei sok esetben nem 6sszeha-
sonlithatok az eltéré mintavételi és azonositasi tech-

nika, valamint a kilénb6zé mértékegységek haszna-
lata miatt. A 3. tablazatban a tudomasunk szerint
eddig megjelent tanulmanyokban hasznalt mérték-
egységek lathatdk 43 publikacio alapjan.

Az elmult évtizedben szlletett tanulmanyok jelentés
részében szilard vagy folyékony kdzegek vizsgala-
tardl szamoltak be, de egyes kutatasok eredményei
alapjan a kérnyezeti leveg6t is terhelheti mikroplasztik
szennyez8dés. Ezt a jelenséget Franciaorszagban
vett kdrnyezeti és beltéri levegd mintakbdl mutattak
ki (az anyagok 50-80%-a 100-500 pm kdzo6tti volt)
[22]. Ez a szennyezettség mar kdzvetlen egészség-
Ugyi kockazatot jelent, hiszen az ilyen kisméret(
részecskék konnyen bejuthatnak a légutakba. Gu-
miabroncsok kopasabdl 100 pym atmérdénél kisebb,
szallopor (PM 2,5) részecskeket is azonositottak [23],
amelyek a légz8szervbe kerllve hosszu ideig a tudé-
ben maradnak.

4. tabldzat: A szdrazféldi és tengeri eredetli mianyaghulladékok csoportositasa [25]
Table 4: Sea-based sources and land-based sources of marine litter [25].

Tengeri erdetili miianyaghulladék

Sea (ocean)-based sources of marine litter (SSL)

Hajokrol szarmazé hulladék / Waste from vessels

Szarazfoldi eredetii miianyaghulladék
Land-based sources of marine litter (LSL)

Egyéni tevékenységek / Individual actions

- Kereskedelmi hajézas, szallitmanyozas

- Haditengerészet, kutatohajok

- Szabadidés hajoézas

- Kb6z6nségi hajézas (tengerjardk, kompok)
- Merchan shipping (cargo, equipment, etc.)
- Naval and research vessels

- Private vessels (pleasure)

- Public vessels (cruise liners, ferries)

- Szemetelés

- Turizmus éltal okozott szemetelés

- Rendezvények

- Littering in general (inland and coastal)

- Littering caused by tourism
(recreational visitors to the coast)

- Events

Halaszati tevékenység

Ipari létesitmények és épitkezések

- Elvesztett, illegalisan lerakott eszk6zok (haldk,
zsinorok, vilagitopatronok)

- Aquakultura berendezései

- Fishing vessels

- Abandoned, lost or otherwise discarded fishing gear
(fishing nets, ropes and light sticks)

- Aquaculture installations

Fishing activities Facilities and construction
- Ipari vagy termelési hulladék
(pl. melléktermékek, gyartasi alapanyagok)
- Halaszhajok - Epitési és bontasi terliletek

- Kikoték
- Hajobonto Iétesitmények
- Mez6gazdasagi 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

Telepiilések / Municipalities

- Tengeri hulladéklerakas

- Kéolajkitermelés létesitményei

- Legal and illegal dumping at sea

- Offshore oil and gas platforms, and drilling rigs

- Nem szakszer( hulladékkezelésbdl szarmazé szemét

- Vizparton helyezkedd lerakdkbdl szarmazo hulladék

- Kezeletlen kommunalis szennyviz

- 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, er8s hullamzas)
- Natural events (tsunamis, storms, strong sea)

- Folyok, arvizek

- Csatornakbdl szarmazé hulladék

- Viharok (pl. hurrikan, tornadé)

- Rivers and floodwaters

- Discharge from storm water drains/sewer

- Natural storm related events (e.g. tornadoes, hurricanes)
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2.2 A mikromiianyagok lehetséges forrasai

Napi életink soran gyakran hasznalunk kilénbdzé
muanyag targyakat, a csomagoldéanyagoktél kezdve a
szintetikus ruhdzaton at a gumiabroncsokig, amelyek
modern életiink mar-mar nélkildzhetetlen részét kép-
zik. A szennyez6forrasok megismeréséhez sziikséges
killénvalasztanunk az elsédleges és masodlagos mik-
romUlanyagokat. Eredetiikon tul elterjedésiik megisme-
rése is fontos, de a leglényegesebb, hogy végsd soron
kérnyezetbe valo kikerilésiiket megakadalyozzuk.

Az els6dleges mikromUanyagokat jellemzéen koptato-
anyag formajaban kozmetikumok készitéséhez hasz-
ndljak, de el6fordulnak kenbanyagokban, vizlagyitok-
ban és szinezékek vivéanyagaként is. Gyogyszeripari
termékekben a hatdanyagok célzott bevitelét szolgal-
hatjak. Bizonyos gyartasi folyamatokban meghatarozott
(mikronos) szemcseméret(i anyagokat, un. szintetikus
viaszokat hasznalnak, amelyek kilénb6z6 bevonatok,
pigmentek, tapadast fokozé anyagok, festékek és élel-
miszer-csomagoldanyagok alkotdi lehetnek [8].

A hulladékok aprézédasabol keletkez6 masodla-
gos mikromlanyagokat a legtébb kutatécsoport a
muUanyagszennyezés legfébb problémajanak tekinti.
Ez a folyamat kildndsen azokban az orszagokban
jellemzd, ahol a hulladékkezelési rendszerek nem
megfeleléek vagy hidnyoznak. Az igy a kdrnyezet-
be kerll6 mlanyagok hosszu ideig megmaradnak,
lebomlasuk — amely az anyag tipusatdl figg — évti-
zedekig, évszazadokig is eltarthat. Mosas és szari-
tés kdzben a szintetikus szdvetekbdl szarmazo és a
lefolydba keril6 mulanyagrostok is jelentés forrasai
lehetnek a masodlagos mikromlanyagoknak [8],
[24]. Masodlagos mikroplasztikként emlithetd tovab-
ba az autégumik kopasabdl és a mUlianyaggyartas
soran fellépd anyagveszteségbdl szarmazéd szeny-
nyezés is. A szennyezési utvonalak kozétt a jovében
szUkségszerd a leveglbe keruld részecskék tovabbi
tanulmanyozdsa is. A szennyezék viselkedésének
jobb megértésében szintén segithet a szennyezés
szarazfoldi vagy tengeri eredetének megklilénbdzte-
tése, amelyet a 4. tablazat mutat be. Lathato, hogy a
szarazfoldi eredet(i kommunalis hulladékon kivil bi-
zonyos gyarak és a szennyviztisztito telepek is nagy
mUanyag-terhelést okozhatnak. Kijelenthetd, hogy a
mUanyagdarabok palyafutasa a kdrnyezetben a vizi
Okoszisztémakban végzdédik.

2.3 Szennyezbéanyagok adszorpcidja

A mikromUlanyagok fogyasztasa &ltal okozott fizikai
veszélyeken tul (pl. gyulladasos folyamatok induka-
lasa az emésztérendszerben) az elmult években egy-
re tobb kutatds iranyul a magukkal hordozott kémiai
veszély feltérképezésére, hiszen bizonyos szennye-
z6anyagok promoterei lehetnek. Ennek egyik lehet-
séges Utja a gyartas soran felhasznalt, tébbnyire
mérgezd vagy hormonhaztartast zavaré anyagok (pl.
biszfenol-A [BPA], ftalatok, égésgatloként hasznalt
polibrémozott bifeniléterek [PBDE]) kioldodasa [26].

Ezen tulmenéen a mikroplasztikok fellletén a vizekben
mar jelen 1évé perzisztens szerves szennyezék (POP
- persistent organic pollutants) adszorbealédhatnak,
hiszen ezen vegyiiletek viz-polimer megoszlasi hanya-
dosa nagy a polimerek javara [27], [28]. A fellletlikon
megkotott vegylletek extrakciojara, dusitasara és azo-
nositédsara léteznek kidolgozott analitikai modszerek.
Az ezekkel a modszerekkel végzett vizsgalatok ered-
ményei igazoljak, hogy a mianyaghulladékok a per-
zisztens szerves szennyez6ket jelentésen koncentraljak
[29]. A szennyez8anyagok ilyen szorpcidja azt eredmé-
nyezi, hogy az adott helyen eléforduld fauna koncent-
raltabb POP-szennyezésnek van kitéve és a perzisz-
tens szennyez8k bioakkumulacioja is fokozottabb.

A leggyakrabban vizsgalt anyagok a policiklikus
aromas szénhidrogének (PAH-ok, elsésorban a fe-
nantrén), a poliklérozott bifenilek (PCB), a diklor-di-
fenil-trikloretan (DDT) és bomlastermékei. A megkd-
tétt anyagok mennyisége kozotti eltérés igen nagy
lehet. Egy tanulmanybdl kiderll, hogy tengerviz-
bdl és tengerpartrél szarmazd mintak mindegyiké-
ben kimutathaték a PAH-ok és a PCB-k. Az egyes
mulanyagrészecskéken mutatkozé koncentraciok
valtozékonysaga nagy (PCB: 1-436 ng/g; PAH: 1,0
-9300 ng/g), de az a trend megfigyelhetd, hogy a va-
ros kdzeli tengerparti mintak szennyezettebbek, mint
a civilizaciotol tavolabb esd partszakaszokon, illetve
a nyilt vizen gydijtottek. A DDT és bomlastermékeinek
koncentracioja 0,2 és 124 ng/g kdzott alakult [30].
Vizmindség szempontjabdl egyre nagyobb figyelmet
érdemld szennyez&anyagok adszorpciojat is vizsgal-
tak: a perfluor-oktansav (PFOA) kis affinitast muta-
tott polietilén (PE) és polivinil-klorid (PVC) anyagokon
vizsgalva, csakugy, mint a di-2-etilhexil-ftalat (DEHP)
PVC-n. DEHP adszorpciéja PE-n hatékonynak mu-
tatkozik, olyan szinten, ahogy a DDT kétédik PE és
PVC fellilethez [31]. Kutatok azt is igazoltak, hogy a
mdanyagok felliletén adszorbedlédott szennyezbk ké-
pesek kiilénb6z4 allatfajok szdveteibe migralni. Pirén-
nel szennyezett mikromUanyagok kagylok szdveteibe
kerlllve a szennyez&anyag kimutathaté akkumulacio-
jat eredményezték [32]. A magasabb trofitasi szinten
elhelyezked§ élélényeket tekintve egy madarakkal
végzett etetési kisérlet mutat ra a PCB-k transzportja-
ra az elfogyasztott mikroplasztikokbdl [33].

A mikrom(ianyagok szervetlen szennyezdk (fémek)
transzportjara gyakorolt hatasa jelenleg kevéssé kuta-
tott tertilet. A krédm(VI) és 1-5 ym méretl PE gydngyok
parhuzamos expozicidja halakban (Pomatoschistus
microps) szignifikansan novelte a lipidperoxidaciés
aktivitast. Csak a Cr(VIl) és mikroméretli PE expozi-
ci6 soran nem kovetkezett be hasonld valtozas [34].
Zebradanion (Danio rerio) végzett kisérlet soran azt
talaltak, hogy a mikromdanyagok parhuzamos jelen-
léte nem nodvelte az ezlist hozzaférhetéségét. Sét, a
10-106 pm méret(, expoziciét megelézve azonos kon-
centracioju ezlsttel inkubalt PE adagolasa csokken-
tett ezUstfelvételt mutatott a teszt soran [35]. Utdbbi
eredmény azt mutatja, hogy a szervetlen szennyezék
problémakdrét is vizsgalni kell, hiszen azok is a mik-
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romUanyagok fellletéhez kotédhetnek. Az emésztést
kovetd deszorpciod tovabbi kutatas témaja lehet.

2.4 Mikromiianyagok a taplaléklancban

A miianyagok tengeri él6lényekre gyakorolt hatasa
az elmult években egyértelm(ivé valt, sok teknds-,
madar- és emldsfaj érintettségét is jelentették. A
mdanyagok elfogyasztasa fizikai vagy mechanikai
stresszhez vezet, az él6lények tapcsatornajaban sé-
rllések keletkezhetnek. Tovabbi veszélyt jelentenek
a csomagolo kotegek, szintetikus zsinérok vagy az
elszabadult halaszhaldk, amelyek az allat testére te-
keredve pusztulast okozhatnak [36].

A mikromUanyagok a taplaléklancba jellemzben nem
tudatos (pl. sz(ird jellegl fogyasztas) vagy téves fo-
gyasztas (6sszetévesztés céltaplalékkal) révén keril-
nek be [28]. Méretiikbdl és eléfordulasukbdl (Uledéki
[bentikus] és nyilt vizi [pelagikus] zénaban egyarant)
adédoan f8bb fogyasztoik a zooplanktonon tul a ge-
rinctelen él6lények és kildénb6z6 halfajok.

Laboratériumi kisérletek igazoljak, hogy az 1-30 pm
méret(i mikroplasztikokat zooplankton szervezetek
fogyasztjak [37]. A mikrom(ianyagok a taplaléklanc
kllénb6z8 trofitasi szintjén elhelyezkedd élélények
kozo6tti transzportjat mar kimutattak (mezozooplank-
ton altal fogyasztott 10 ym polisztirol gydngydk mak-
rozooplanktonba kertltek) [38]. A mikromianyagok
fogyasztasa egyéb alacsony trofitasi szinten elhe-
lyezkedd élélények széles korében is kimutathato,
ugymint tengeri uborkakban [39], csaliféregben (Are-
nicola marina) [40], tengeri csigakban [42], garnélak-
ban és egyéb rakokban [41], [43]. Ot eurdpai or-
szagra kiterjedd vizsgalat alapjan csak egy, Daniabdl
szarmaz6 mintaban nem taldltak mikromUanyagot.
Francia, spanyol, olasz és holland eheté kékkagy-
16 (Mytilus edulis) mintakbdl 0,04-0,34 részecskét
azonositottak a szdvet egy grammjara vonatkoztat-
va [44]. A mikromUanyag fogyasztasat mas tanul-
manyokban is leirjak [45], [46], [40], jelenleg ez a
kagylofaj a leggyakrabban hasznalt gerinctelen tesz-
torganizmus. A mikromUanyagok képesek atjutni a
gerinctelenek keringési rendszerébe [46] és szOve-
teibe, valamint a zsakmanyallat széveteibdl a maga-
sabb trofitasi szintl élélénybe is [45].

Gerincesek vonatkozasaban az eurdpai tengerpart
kiilénb6zd pontjain halak tapcsatornajat vizsgaltak.
Az Eszaki- és Balti-tengerben harom fenéklaké faj
(atlanti t6kehal [Gadus morhua], k6zdnséges lepény-
hal [Limanda limanda], érdes lepényhal [Platichthys
flesus]) és két nyilt vizi faj (hering [Clupea harengus]
és kdzonséges makréla [Scomber scombrus] egye-
deibdl vett mintakat vizsgaltak. Mikromdanyagokat
az Osszes fenéklakd halfajbdl kimutattak, atlagosan
az egyedek 3,4%-aban (0,03+0,61 darab egy-egy al-
latban). Ha ezt dsszehasonlitjuk a nyiltvizi fajokban
mért eredményekkel, azt fogjuk latni, hogy utébbi-
aknal sokkal valészinlibb a fogyasztas (az egyedek
10,7%-a érintett atlagosan 0,19+0,61 darab halan-

kénti fogyasztasi értékkel). Fontos azonban az ered-
mények faji szinten torténd értelmezése is, hiszen
hering egyedekben nem talaltak mikroplasztikokat,
mig a makrélak az 6sszes halfaj kozll a legnagyobb
fogyasztasi ratat mutatjak (17,7%). A cikk szerz6i azt
feltételezik, hogy a mintazott heringek éppen egy
olyan fejlédési fazisban voltak, amikor taplalkozasi
aktivitasuk cs6kken, hiszen a mintaegyedek tapcsa-
tornai Uresek voltak. Ha csak a szennyezéssel érintett
egyedeket vesszik figyelembe megallapithatd, hogy
44% fenéklakd, mig 56% nyilt vizi életmodot folytat.
A halak tapcsatornajaban megfigyelt mianyagok leg-
nagyobb része (majdnem 40%) polietilén volt [47].
Ezekhez az eredményekhez képest az elfogyasztott
mikromUlanyagok szama a halak életmddjat tekint-
ve a portugdl partoknal vett mintakban ellentétesen
alakult: az érintett egyedek 63,5%-a fenéklakd, mig
36,5%-uk nyiltvizi. Osszesen 17 faj egyedeibdl mu-
tattak ki mikromlanyagokat, 30%-o0s fogyasztasi
arannyal, atlagosan 0,27+0,63 darab egy-egy allat-
ra vetitve. Csak az érintett egyedeket tekintve ez az
érték 1,40+0,66 [48]. Az Adriai-tengerben a vizsgalt
125 egyed 28%-aban taldltak mikromUlanyagot. A
legjellemz8bb tipus — a részecskék 65%-a - itt is
polietilén, mig 19% polietilén-tereftalat (PET). PE
és polisztirol (PS) részecskéket a vizsgalat soran a
halak majszévetébdl is ki lehetett mutatni [49]. Egy
francia vizsgalat soran 11 vizfolyasban vizsgaltak az
Eurdpa szerte elterjedt fenékjaro kiillék (Gobio gobio)
béltartalmat, a mintak 12%-aban azonositottak mik-
rom(ianyagokat [50]. A fentebbi eredmények kap-
csan fontos megjegyezni, hogy a mikronos méretl
mdanyag részecskék az azonositasi médbal kifolyo-
lag ezekben a tanulmanyokban alulreprezentaltak.
Ahogy azt laboratériumi kisérletek is megerdsitik, a
<100pm méretl részecskék (jellemzden fluoreszcen-
sen jelolt polisztirol, ~10um) konnyen felvehetéek
[37], [42]. Az ilyen méretli anyagok transzlokacioja
a taplaléklanc mentén kénnyen megvaldsulhat, igy e
mérettartomany monitorozasa természetes vizekbdl
szarmazo élélényekbdl mindenképpen ajanlott.

Mivel az élelmiszerek mikromUanyag-tartalmat nem
ellendrzik széleskdrlen, igy ezen a terlileten egyel6re
kevés adat all rendelkezésre. Amennyiben a fentebb
bemutatott, egész dkoszisztémara gyakorolt hatasu-
kat tekintjlk, feltételezhetd, hogy az emberi taplalék
is érintett a szennyezéssel. A mikromUlanyagok fo-
gyasztasat alacsonyabb rendl szervezetekben mar
tobb esetben kimutatték (pl. az ehetd kékkagyldban
— Mytilus edulis). A halak vizsgalata soran f6ként a tap-
csatornabdl azonositottak a mikromUanyagokat, de
ez a szervrendszer — alapbdl — jellemz&en nem képezi
emberi fogyasztas részét. Mindazonaltal a fogyasztott
halszbvetek szennyezése is feltételezhetd, hiszen mik-
romUanyagok szervekbe térténd transzlokaciéjat ge-
rincteleneken tobb esetben kimutattak, és egy eset-
ben egy hal majabdl is jelentették el&fordulasukat.

Mivel az élet minden terlletén hasznalunk mianyago-
kat, a mikroplasztikok élelmiszerbe jutasa mas mddon
is elképzelhetd (pl. a csomagoldanyagok révén). A mik-
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romUanyagok fellletén hordozott szennyezéanyagok
szintén az élelmiszer szennyezédését eredményezhe-
tik, de ezeket a vegylileteket — a mikromianyagokkal
ellentétben — forgalomba hozatal el6tt vagy hatésagi
ellenérzés soran vizsgaljak. A mikrom(ianyagok bi-
zonyitott jelenléte, valamint az altaluk potencialisan
hordozott szennyez&anyagok a gerinctelen és gerin-
ces biétaban figyelmeztetnek az ellenérzé vizsgalatok
szllkségességeére a legérintettebb teriileteken (halak).
Csak igy biztosathitok hosszutavon a magas szint(
élelmiszerbiztonsagi kovetelmények.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a mikrom(ianya-
gok elterjedését és hatasat mutatdé adatok megle-
hetésen diverzek a foldrajzi elterjedés, az éléhelyek
€s az érintett fajok szempontjabdl. A kdérnyezeti és
biéta mintakra egyarant jellemz8, hogy az édesvizi
vizsgalatok alulreprezentaltak, még mindig a tengeri
éléhelyek kapnak kiemelt figyelmet. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a jelenleg publikalt adatokat ki-
16nb6z8 kisérletbedllitasi és szamszerdsitési elvek
alapjan allapitottak meg. Ahhoz, hogy reprezentativ
eredményeket vagy legalabb széles koérd attekintést
kapjunk a mikromUanyagok jelenlétérdl a taplalék-
lancban, tovabbi kutatasok sziikségesek.

3. Mikromiianyagok kockazata és hatasa az él6-
lényekre

A mikromUanyagok jelentés kockazatot jelentenek

évek elsd tanulmanyai fizikai hatdsukat mutattak; a
lenyelt mlanyagok az allatok testében kulénbdzé

sériléseket okoztak (alakjuk, slrliségik és méretik
miatt). Fizikai hatasukat potencialis felhalmozédasuk
és transzlokaciojuk is befolyasolja [51]. Egy 1 pm
nagysagu és egy masik, 5pm nagysagu részecske
viselkedése sok szempontbdl egymastdl eltérd, igy
a toxicitasuk is teljesen kiilénb6z6 lehet. Példaul az
1 pm-nél nagyobb részecskék a tapcsatornabdl ke-
pesek kilrilni, de az ennél kisebb méretl(i szemcsék
kénnyen atjuthatnak a sejtmembranon. Két tovabbi
tényezd is hozzajarul a mikromlanyagok kockazata-
nak meghatarozasahoz; a gyartasuk soran hasznalt
karos adalékok szivaroghatnak bel6lik, valamint
képesek veszélyes anyagok adszorpcidjara (Id. 2.3
fejezet) [16]. A mikrom(ianyagok lehetséges terjedé-
si Utvonalait (kiléndsen tengerekben, folydkban) és
biologiai hatasait az 1. abra szemlélteti.

A miuanyaghulladék aprézédasa UV-sugarzas, me-
chanikai hatasok és mikrobioldgiai aktivitas révén
valésul meg. A mikromUlanyagok a viztestek kilén-
b6z6 részeiben fordulnak eld. Sdrliséguknél fogva
vagy a felszinen usznak, vagy killepednek az aljzat-
ra. Alamerulésiket a feluletikon kialakuld biofilm is
okozhatja. Valtozatos el6fordulasuk miatt kildnbdz6
fajokat érinthetnek (zooplankton szervezetek, kagy-
16k, rakfélék és egyéb gerinctelenek, halak). Fogyasz-
tasukat a részecskék mérete és alakja is befolyasol-
ja. Kulénb6z6 élélények lehetséges expozicidjardl ad
Osszefoglalast az 5. tablazat.

A makro- és mikromilanyag-fogyasztas kovetkez-
tében kialakuld bioldgiai koélcsdnhatasok kdnnyen
belathatdk. Ezek az anyagok az emésztészervek el-

Masodlagos
mikromUanyagok

Aprézddas UV sugdrzas, mechanikai
és bioldgiai degradécié hatasara
Fragmentation due to UV,
mechanical and microbial degradation

Els6dleges
mikromuanyagok

b

va,/

-

Primary
/ -\-\N microplastics

- Secondary
} microplastics
-

V4 Fogyasztas
) (zooplankton, hal)

Ingestion by zooplankton Fogyasztas hatasai

Kolonizacio (lebeg6 szervezetek)

Colonisation by rafting
communities

Biofilm megsz(inése
Defouling

and fish Effects due to

ingestion

Stllyedés feluleti

Killepedés szerves
tormelékkel

Trofikus transzfer
Trophic transfer

N

Nagy strlségl polymerek biofilm kialakulasa miatt
tlepedese Sinking due to
Sedimentation of high biofouling
density polymers l

Sedimentation via
marine snow

A

Reszuszpendalédas
Urtilékbdl

Resuspension in faeces
and pseudofaeces

Bioturbacié
Bioturbation

1. dbra: A mikromlianyagok lehetséges terjedési utvonalai és bioldgiai hatasai [51].
Figure 1: Potential pathways for the transport of microplastics and their biological interactions [51].
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5. tablazat: Mikromdianyag-fogyasztdssal érintett tengeri €l6lények lehetséges expozicids utvonalai [51].
Table 5: Marine organisms susceptible to microplastic ingestion and their exposure pathways [51].

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

Fajok / Species Expoziciés utvonalak / Exposition pathways

Nanomuanyagok megkétése (kiildndsen ha pozitiv téltésliek).
Adsorbs nanoplastics, especially when positively charged.

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

Megfeleld méretld mikromUlanyagok fogyasztasa.
Size-based selectivity indicates potential to ingest microplastics of
appropriate size.

Bentikus Uledéklakok (pl. the Arenicola marina,
Holothuria floridana)

Benthic deposit feeders e.g. Arenicola marina
and Holothuria floridana

Az aljzaton felgyileml6 nagy sUlrlség( mikromUlanyagok fogyasztasa
az Uledékkel egyutt (A. marina; mikromU(anyagok (elsé sorban rostok)
szelektiv fogyasztasa H. floridana altal.

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.

Aljzatlaké dégevék (pl. a Nephrops norvegicus
rak)

Benthic scavengers e.g. the crustacean
Nephrops norvegicus

A tengerfenéken felgyllemlé mlanyagrostok passziv fogyasztasa a
taplalékkal, vagy a taplalkozas soran az tledékbdl.

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. tliskésbériek larvai,
evezdlabu rakok, nyilférgek)
Mesozooplankton e.g. echinoderm larvae,
calanoid copepods, chaetognaths

A tengeri aramlatokban és ipari kikdtékben nagy szamban eléforduld
kis srliségU, taplaléknak megfelel6 méretl mikromdlanyagok
fogyasztasa.

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.

Uledékevék (pl. kagylé - Mytilus edulis)
Benthic suspension feeders e.g. the bivalve
Mytilus edulis

Az aljzatra sullyedé mikromUianyagok fogyasztasa.
Susceptible to sinking microplastics

2. abra: MikromUanyag mintazas planktonhaldval tengerbdl [52].
Figure 2: Manta net, being used to collect microplastics from surface waters [52].
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zarédasat képesek el6idézni, de az érdes részecs-
kék koptathatjak is a tapcsatorna felliletét, illetve
képesek a szdvetekbe beagyazddni. Csdkkenhet az
enzimtermel6dés és a taplalkozasi aktivitas. A ta-
panyagok nehezebb felszivodasat idézhetik eld, mely
névekedési zavarokat okozhat. A reprodukcios folya-
matokra is hatassal lehetnek; csdkkenhet a szteroid
hormon szint, kitolédhat a peteérés [51].

A fogyasztas altal okozott kdzvetlen egészségigyi
hatasokat madarakon, hill6kén és eml&sdkon (ide-
értve az embereket is) még nem specifikaltak, de
komoly indirekt veszélyt jelez, hogy a mikromU(ianya-
gok bekertilhetnek a keringési rendszerbe [46]. Ez az
eredmény az eml8sdkbe valod bejutast is elérevetiti.

4. Mikromiianyagok azonositasa kiilonb6zé mat-
rixokban

A mikromUanyagok forrasanak és kornyezeti elterje-
désének meghatarozasahoz (azonositashoz, szam-
szerUsitéshez) sziikséges, széles korben elterjedt és
alkalmazott médszer jelenleg nem all rendelkezésre.
A mintavételhez, el6készitéshez és azonositashoz
hasznalt mdédszereket kiilonbdzé tényez6k hataroz-
zak meg, igy példaul a célmatrix (viz, lledék, biota),
a mlanyagok elhelyezkedése és a lehetséges egyéb
szennyez6k. A tovabbiakban a WESSLING cégcso-
port tapasztalatai alapjan kidolgozott és alkalmazott
komplex vizsgalati médszert ismertetjik.

4.1 Mintavétel

A mintavétel stratégigja alapvetéen kildnbdzik a viz-
és Uledékmatrixok mintdzasa esetén. Alapelv a viz tér-
fogatanak csokkentése, ami lehetévé teszi, hogy nagy
térfogatu mintabdl (tébb m®) csak a szilard anyag ke-
riljén a laboratériumba, ami a tovabbi kezelést meg-
koénnyiti. Folyok és tengerek mintazasahoz neuszton-
vagy planktonhalét (2. abra) hasznalnak 300 pm-nél
nagyobb porusatmérével. Ez az eszkdz csak viztestek
felszinén torténd mintavételre alkalmas.

Az Uledék-mintavétel soran a térfogat csdkkentése
nem cél, hiszen ilyen esetben eleve szilard anyag-
bdl indulunk ki. Ennek a technikanak akkor van a
legnagyobb jelent8sége, amikor a mikrom(ianyagok
szabad szemmel nem azonosithatdk, mert azokat az
Uledék esetleg elfedte, vagy gyakorisaguk olyan ki-
csi, hogy tul nagy mennyiségl anyagot kellene atva-
logatni [3]. Amennyiben lehetséges, a gyUjtés helyén
végzett rostalassal to6rténd valogatas megkdonnyiti a
tovabbi munkat.

A gytjtétt minta mennyiségét a helyszinen fel kell
jegyezni, hogy a vizsgalat soran azonositott mik-
romlanyagok mennyiségét egységnyi térfogatra,
tdmegre adhassuk meg. Mindkét technika tovabbi
laboratériumi el6készitést igényel.

A WESSLING cégcsoportnal alkalmazott mintavételi

A g, g, g et

3. abra: Vizmintavétel a WESSLING cégcsoportnal alkalmazott mddszer szerint.
Figure 3: Setup and method of water sampling at WESSLING.
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eljaras soran (jelen esetben szennyviztisztité telepen)
1m?3 szennyvizet szivattydzunk at egy szlrén, ami a
nagy mintatérfogat folyadéktartalmanak csékkenté-
sét szolgalja. A vizmintavétel médjat a 3. abran mu-
tatjuk be.

4.2 Mintaelbkészités

A mintavételt kovetd elbkészitési Iépés a mlianyagré-
szecskék vagy -szdlak kilénvalasztasa az Uledéktdl
és szerves anyagoktol (pl. ndvényi részek), amelyek
zavarnak az azonositast. A viz, Uledék és mlianyag
egymastol valé elvélasztdsa eltéré slirlségikbdl
adodoan Ulepitéssel oldhaté meg. Az Ulepitést nat-

rium-klorid vagy cink-klorid oldattal végzik (1,6-1,7
kg/L). Imhof és munkatarsai egy ,Munich Plastic
Sediment Separator” (MPSS) elnevezésl eszkdzt
fejlesztettek ki, amely a mdlanyagok elvalasztasat
Uledékmintakbdl felusztatassal végzi el [53]. A beren-
dezés mukddési elvét a 4. abra mutatja.

Altalanos érvényli elv, hogy a szerves szennyezdket
el kell tavolitani a mintabdl. A mintael6készitésnek
ebben a fazisaban savakat, bazisokat, oxidalosze-
reket vagy enzimeket hasznalhatunk (pl. 30% H,0O,).
Ezek az eljarasok, kiléndsen az enzimatikus bontas,
alkalmasak élélények és élelmiszermintak el6ke-
szitésére is. A mintael6készités utolsd |épésében a

_ 2lcm -

/
N

Hab lef6l6z6 / Skimming chamber

Lef6l6zo6tt mianyag részecskék

Skimmed plastic particles

Hab / Froth

Lebeg6é miianyag részecskék

Floating plastic particles

Folyadékoszlop / Fluid column

Légbuborékok / Air bubbles

Uledék / Sediment

15c¢cm

Légporlaszté habké / Airstones

4. abra: Mikrom(ianyagok elvalasztasdra szolgald berendezés lledékminta vizsgalatahoz [53].
Figure 4: Apparatus for froth flotation, and the experiment with classic density separation setup [53].
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mdanyagrészecskék aluminium-oxid vagy arany szU-
rére valaszthatok le.

4.3 Azonositas

A mikrom(ianyagok azonositasa Fourier-transzfor-
maciods infravords (FTIR) [3], [54] vagy Raman spekt-
roszképia alapjan térténik [12], [53]. Mindkét tech-
nika a muanyagokra jellemz8 funkcids csoportok
energiaelnyelése alapjan hatarozza meg a tipusukat.
Ezek a modszerek optikai mikroszkdppal kombinalva
alkalmasak kiil6nb6z6 részecskék méretének, struk-
tdrajanak és anyagfajtajanak meghatarozasara. FTIR
mikroszkoéppal 10 pm-nél nagyobb részecskék vizs-
galhatok, mig Raman mikroszképiaval 1 ym a felbon-
tas. A technika alkalmazhatdsagat bizonyos tényezdk
korlatozzak, mert a vizsgalandé anyagok spektruma
megvaltozhat példaul biofilm-képz6dés vagy szer-
ves szennyezés hatasara. Kvantitativ adatokat ez a
technika nem szolgaltat. Mennyiségi analizishez pi-
rolizis-GC-MS vagy TDS-GC-MS [55] technikat kell
alkalmazni. A kromatografias technikak hatranya a
nagy id6é- és koltségigény.

Vizsgalatainkhoz a legelterjedtebb FTIR spektroszko-
piat alkalmaztuk. A miszert két izemmddban lehet
hasznalni. Az egyik a ,,Transmission mode”, amelynek
soran a vizsgalando részecskéket aluminium-oxid
szUrén koncentrdljak. A masik az ,ATR (attenuated
total reflection) mode”, ahol arany sz(ré fellletén
koncentralt részecskék vizsgalhatok. Az FTIR mik-
roszkoppal a részecskék egyenként azonosithatok
(,particle by particle”) vagy nagyszamu részecskék
meghatarozasahoz az egész terlilet szkennelhetd.

A mérési mddszerek kozotti eltérést a 6. abran
mutatjuk be, amelyen egy aluminium-oxid sz(irén
sfransmission mode”-ban vizsgdlt minta (,partic-

le by particle”) spektruma lathaté. Az azonositas-
hoz spektrumkonyvtar hasznalhaté. A 7. abran egy
szkennelt részt mutatunk be ,transmission mo-
de”-ban. E technika elénye, hogy nagyszamu mérési
pont tehetd lathatéva egy képen a mlanyagokra jel-
lemz6 1480-1430 cm™ és 1790-1700 cm™' jel karakte-
risztika révén. A kép a jelintenzitas alapjan szinskala-
val illusztralhato.

A kovetkez6kben a vizsgalatok kozll egy tenge-
ri sominta analizisét mutatjuk be. A mintael6készi-
tés a 3.2 fejezetben leirtaknak megfeleléen tortént;
a somintat vizben oldottuk, aztan Ulepitettiik, majd
kémiailag kezeltik és arany szlrén koncentraltuk. A
vizsgalat FTIR mikroszképpal tértént, ATR modban.
A 8. és 9. abra a mikroszképos képet és a befogott
anyagok spektrumat mutatja. A tengeri so vizsgdlata
kulénb6zé részecskéket és rostokat mutatott, ame-
lyek egy része mikromdanyagként volt azonosithato.
A mikroszkopos képen szerves szennyezdédések is
lathatok. Ez mutatja, hogy a szerves anyagok kiku-
sz6bolése nehéz, a jo mintaelbkészités az egyik leg-
fontosabb Iépés.

Osszehasonlitasként egy Raman spektroszképiaval
végzett vizsgdlat eredménye lathaté a 10. abran.
Ez a technika 1 ym-es felbontasra képes, az azo-
nositast adatbdazisbdl vagy referenciaanyag alapjan
végzi.

5. Kovetkeztetések, kitekintés

Az elmult évek kutatasai kilonb6z8 kdrnyezeti mat-
rixokbdl és bidtabdl is kimutattak mikromdanyagok
jelenlétét, kilonb6zé mintavételi és azonositasi tech-
nikakkal. Kimutatasukra a WESSLING-nél kidolgoz-
tak egy olyan modszert, amely magaban foglalja a
mintavételt, mintael6készitést és a vizsgalatot is.

L3

5. abra: Vizmintak el6készitése: kémiai kezelés, elvalasztas és szlirés.
Figure 5: Sample preparation of water samples, including chemical treatment,
density separation and filtration.
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6. abra: FTIR mikroszkdpos spektrum aluminium-oxid szlirén, ,transmission mode”-ban. ,,Particle by particle” analizis.

Figure 6: FTIR of an aluminum oxide filter in transmission mode. Analysis particle by particle.
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7. abra: FTIR mikroszkdpos spektrum aluminium-oxid sz(irén, ,transmission mode”-ban.

Analizis egy adott teriilet szkennelésével.

Figure 7: FTIR of an aluminum oxide filter in transmission mode. Scanning of an area.
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Ahhoz, hogy a kulénbdzd helyen létrejovd ered-
mények 0Osszehasonlithatdéak legyenek, el6szor is
szllkséges egy egységes definici6 megalkotasa a
mikromUanyagokra (pl. szikséges-e egy alsé méret-
hatart bevezetni a maximum kritérium 5 mm-en tul,

és parhuzamosan megalkotni a nanom(anyag fogal-
mat, vagy sem). Ez a differencialas nem lenne szik-
ségszerl, ha a mintavételi médszerek szabvanyosit-
va lennének. Az azonositasi médszerek is sokfélék
(FTIR vagy RAMAN mikroszkopia, pirolizis-GC-MS,
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9. abra: Az FTIR analizis eredménye (ATR) A jeldlt terlilet adatbazis alapjan 76%-0s egyezést mutat olefinnel.
Figure 9: Result of an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 76% agreement with olefin.
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8. dbra: Az FTIR analizis eredménye (ATR) A jeldlt teriilet adatbazis alapjan 62%-os egyezést mutat a miselyemmel.
Figure 8: Result of an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 62% agreement with rayon.
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10. abra: Optikai mikroszkopos kép (A) és a hozza tartozo spektrum (B) kb. 5 um atmérdji polietilén mikromdanyagrol
(fekete nyillal jeldlve, ill. fekete vonallal 1; 10 és 100 s akvizicids idé mellett),
referencia PE (szlirke vonal) és CaF2 (sziirke szaggatott vonal) [53].
Figure 10: Optical microscopic image (A) and corresponding spectra (B), of microplastic particles of polyethylene (PE);
size around 5 um 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].

stb.). A szamszer(sitéshez sziikséges lenne egy
olyan modszert fejleszteni, amely figyelembe veszi
az azonositott mikromlanyagok szemcseméret el-
oszlasat. A szabvanyos moddszerek lehetévé tennék
az adatok nemzetkdzi validalasat. Mivel a mintavétel
és vizsgadlati modszerek nem egységesek, ezért tobb
monitoring programra van sziikség a jovében, hogy
Osszehasonlithatd és validalt eredményeket kapjunk.

Az édesvizekre kilon hangsulyt fektetve a tudomany
jelen dllasa szerint a kovetkez6 teriileteken sziikség-
szerU slirg6s fejlesztéseket végezni [56]:

1. MikromUlanyagok édesvizi el6fordulasanak moni-
torozasa.

2. A mikromUanyagok forrasainak és sorsanak vizs-
galata édesvizekben.

3. MikromUianyagoknak valé kitettség értékelése.
4. Bioldgiai hatasok felmérése.

5. Egyéb vizszennyezék és mikrom(ianyagok ko-
z6tti kdlcsdnhatasok megértése.

6. Ujszer(i keretrendszer kidolgozasa a mikromdi-
anyagok kockazatbecslésére.

Ahhoz, hogy ezeket az elveket a gyakorlatba Ultessik,
elé kell segiteni az érintett felek (kutatdmuhelyek, viz-
mdvek, szennyviztisztitok, civil szervezetek) egyittmu-
kodését, hogy naprakész informéciénk legyen a kor-
nyezet allapotardl. A mikromlianyagok, mint kérnyezeti
jellemz8k monitorozasat be kellene emelni a Viz Ke-
retiranyelvbe (20/60/EK). Ennek sziikségszerlségét az
is alatdmasztja, hogy a problémakdrt mar leirtdk az Eu-
ropai Tengervédelmi Stratégiardl Szold Keretiranyelv-
ben (2008/56/EK). Ezen felll a mikromUlanyagok szeny-
nyez&anyagok (kulonods tekintettel a Viz Keretiranyelvbe
foglalt elsébbségi anyagokra, mint di(etilhexyl)-ftalat,
nonil- és oktil-fenol, PAH-ok) szallitéi lehetnek, ezért is
a lista igéretes jeldltjeinek tekintheték [56].

A viztesteket ér§ szennyezés monitorozasan tul -
amig nincsenek jogszabalyban foglalt hatarértékek
— a szennyviztisztito telepek o6nellendrzése javasolt,
mivel ezek a mikromUlanyag-szennyezés jelentds for-
rasai lehetnek. Az 6nellendrzés vizm(iveknek is ajanl-
hatd, hogy a vizkezelés eredményeként Iétrejévé ivo-
viz minésége és biztonsagossaga 100%-os legyen,
hiszen a tiszta vizhez valé egyetemes hozzaférés
alapvet6 emberi jog.

Jelenleg a mikromUlanyagok kockazata az 6koszisz-
témara és az emberekre nem tisztazott pontosan. Bi-
zonyos negativ hatasok kimutathatok (emésztészervi
elvaltozasok, szdvetekbe vald bekerlilés, szennye-
z8anyagok transzportja), de feltételezhetéen sok
olyan tovabbi karos hatasuk lehet, amelyeket még
nem ismerlnk. Ennek kévetkeztében a jovébeli kuta-
tasoknak le kell fednie az alabbi témakat is:

— A mikromUanyagok utja és hatasa az élélények-
ben.

— Kuilénb6z8 alaku és fajtaju mlanyagok hatasa a
szervezetben.

— Az adszorbealt perzisztens szerves (POP) és
egyéb szennyezdbk biolégiai hozzaférhetésége.

— A mikromUanyagok Utja kilénb6z6 trofitasi szin-
ten elhelyezkedd él6lények kdzott.

Ezeken tul szikséges az élelmiszerbiztonsagra és
emberi egészségre gyakorolt hatasukat is vizsgalni.
Jelenleg ezen a téren nagyon limitéltak az informa-
ciok.
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Microplastics in the environment

and the food chain

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.

" WESSLING Hungary Kift.
2 WESSLING GmbH
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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

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 pm
(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.qg., 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 [158]. 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 pm 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/m?®) [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/m?® 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/m?® to 1500/m?3, predominantly in the size
range of 50-100 pm. 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
pum) [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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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].
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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(VIl) and 1-5 pm 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 pm 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 pym are ingested by zooplankton [37].
Trophic level transport of 10 ym 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 morhual,
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 pm particles
(usually fluorescent polystyrene particles, ~10um)
[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 um particle is different from
that of a 5 pm particle. This means that toxicity could
be totally different. For example, a particle greater than
1 ym which is ingested with food might be released
by the gastrointestinal organs. However, particles
smaller than 1 pm 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
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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. ldentification 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 (m?3) 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 um (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 m® 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 ym 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 pm
and Raman microscopy has a resolution of 1 pm. 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 cm' and 1790-1700 cm™.
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 H,O, 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 um. 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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Szemkameras vizsgalatok egy
élelmiszer fogyasztoi megiteleseben

1. Osszefoglalas

A szemkameras mérések soran a résztvevék szemmozgasanak rogzitésére, majd az
igy kapott adatok kiértékelésére van lehetéség. Az élelmiszeriparban a szemkamerak
alkalmazasa Magyarorszagon még nem jellemzd, szemben a nyugat-eurdpai gyakor-
lattal, ahol ez a technoldgia a termékfejlesztés, marketingtamogatas fontos és alta-
lanosan alkalmazott eszk6ze. Tudomasunk szerint a hazai és nemzetko6zi szakiroda-
lomban céklakkal kapcsolatos szemkameras vizsgalatokat eddig nem publikaltak,
ezért e technikat céklafajtak vizsgalati példajan mutatjuk be.

A kutatas soran a szemkameras vizsgalatokat a Szent Istvan Egyetem Elelmiszer-
tudomanyi Karanak Erzékszervi Mindsit6 Laboratériumaban végeztiik. Tobii X2-60
tipusu szemkameraval és Tobii Studio (version 3.0.5, Tobii Technology AB, Svédor-
szag) adatfeldolgoz6 szoftverrel dolgoztunk. Az eredmények felhivjak a figyelmet
arra, hogy a megkérdezett fogyasztok dontését csak kis mértékben befolyasolta a
vizsgalt céklak kezelésének ismerete. Ezzel szemben az antioxidans-tartalomra vo-
natkozoé toébbletinformacié megvaltoztatta a valasztassal kapcsolatos doéntésiiket.
A szemkameras mérési eredmények ravilagitottak arra, hogy a fogyasztéi déntést
sokkal pontosabban lehet monitorozni, mint a klasszikus piackutatasi médszerekkel.
Ennek hatterében az all, hogy a szemmozgas tudatosan nehezen kontrollalhaté, igy
olyan objektiv informacid nyerhet6 a fogyasztéi dontési mechanizmusokroél, amelyet
a szubjektiv, 6nbevallason alapulé kérddives modszerekkel vagy fékuszcsoportos
vizsgalatokkal szinte lehetetlen.

2. Bevezetés és irodalmi attekintés legérzékenyebb része az ideghartya (fovea), ezt a
sargafolt (parafovealis terllet) és a periférikus terilet
veszi korll. A latas a fovea terliletén a legélesebb,
a parafovealis teriilet képei joval homalyosabbak, a
periférikus ingerek pedig mar teljesen élettelenek,

felismerhetetlenek. Az éles latas mindossze 2 fokos

2.1. A szemkamera

2.1.1. Szemkameras mérések

Szemkameras méréseket az emberi szem mozga-
sanak, pontosabban a tekintet, kdvetésére hasznal-
jak. A 20. szazad elején jelentkezett az igény a szem
mozgdasanak tanulmanyozasa irant. Louis Emile Javal
francia szemész 1879-ben megfigyelte, hogy paci-
ensei olvasas kdzben szemikkel nem egyenletesen
haladnak, hanem néhany szén hosszabb ideig el-
idéznek, a tobbi szé képén pedig gyorsan athalad a
tekintetuk.

A szembe érkezd vizudlis ingereket a szemgolyd
hats6é részén elhelyezkedd retina észleli. A retina

szdgben érvényesiil, azonban a szemink folyamato-
san egyik pontrdl a masikra ugrik, ezért ugy érzékel-
juk, mintha mindenhol élesen latnank. A szemgoly®,
ezaltal a tekintet, allandé mozgéasban van, igy a retina
egyik tertlete sem farad el és a kdrnyezetet is op-
timalisan tudja pasztazni [2]. A gyors szemmozgast
szakkadoknak nevezzilk, amelyek az emberi test al-
tal végzett leggyorsabb mozgasok, minddssze 20-30
ezredmasodpercig tartanak, és ekdzben nem torténik
vizudlis informaciofelvétel. Fixacionak nevezzik azt
az id6tartamot, amig a szemiink egy adott ponton el-
idézik, ideje atlagosan 250-500 ezredmasodperc ko-

1 Szent Istvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi Kar, Arukezelési és Erzékszervi Mindsitési Tanszék,

1118 Budapest, Villanyi ut 29-43.

2 Szent Istvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi Kar, Konzervtechnoldgiai Tanszék,

1118 Budapest, Villanyi ut 29-43.
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z06tti, de ennél joval hosszabb és révidebb fixacidink
is vannak, és egyénenként is nagy eltérések figyelhe-
t6k meg. Ha nem sikerilt az informaciofeldolgozas,
az agynak Ujabb informacidra van szlksége, ezért a
szem visszatér a mar fixalt terlletre. Ezt a visszafelé
torténd szemmozgast regresszidonak nevezzik [22].

A szemmozgasok fontosabb tipusai: szokell6 (szak-
kadikus), lassu kovetd (siklo) és tremor (rezgés, re-
megeés). A lassu kévetd mozgas teszi lehetévé, hogy
a mozgo targy retinalis képe a fovean maradjon, igy
a fixacio fennmarad és folyamatos informaciéfelvétel
valésul meg. A tremor aprd, remegé szemmozgas,
melynek funkcioja, hogy az éleslatas helyét folyama-
tosan elmozgassa a retinan, elkertilve ezzel a latas-
ban részvevé receptorsejtek kifaradasat. Ez a harom
szemmozgas az ,eye-tracking” modszer lényege [2].

Az elsd, szemmozgas kdvetésére alkalmas mliszert
Edmund Huey készitette el, majd kutatasait alapul
véve 1908-ban adta ki a ,, The Psychology and Pe-
dagogy of Reading” cimi konyvét, amely az elsé
publikacié a szemkameras mérések témakorében.
Mig kezdetben a szemkamerakat csak az olvasasi
mintazatok lekdvetésére hasznaltak, addig ma mar
szamos terileten alkalmazzak a mddszert, a piacku-
tatasok, a marketing és a reklamok hatasanak elem-
zésében éppugy, mint az informatikaban a honlapok
hatékonysaganak vizsgalatakor [6].

2.1.2. A szemkamerak miikodése, tipusai

Technikai oldalrél nézve a szemkamerak mikoddése
soran két rész kildnithetd el, a szemmozgas rogzité-
se, majd annak a felhasznalé szamara értheté modon
torténd reprezentalasa.

A szemkamera-gyartok leggyakrabban a Pupil Cent-
re Corneal Reflection (PCCR) elvet alkalmazzak a
szemmozgas rogzitésére. A mddszer Iényege, hogy
egy fényforrassal megvilagitjak a szemet, majd a pu-
pillardl és a szaruhartyardl visszavert fényt szenzorok
segitségével rogzitik. A visszaver6dés helye alapjan
szamolhato egy vektor, amely megadja a pillantas
pontos iranyat. Az igy kapott adatokbdl képfeldolgo-
zasi és fiziologiai 3D algoritmusok segitségével mo-
dellezik a szemet, illetve a szem térbeli elhelyezkedé-
sét, igy a pillantas pontos helyét is.

A pupilla megvilagitasanak két eltéré6 modja a vilagos-
pupilla-moédszer és a sététpupilla-modszer. Mindkeét
technika Iényege, hogy minél nagyobb kontrasztot
hozzanak létre a pupilla és a szaruhartya kézétt. Ezt
azonban szamos kérnyezeti tényezd befolyasolja,
ezért volt szilkség mindkét modszer kifejlesztésére. A
vilagospupilla-mddszer esetén a pupillat vildagosabb-
nak érzékeli, mig a s6tétpupilla-mdodszernél a pupillat
sttétebbnek érzékeli a rendszer, mint a szaruhartyat.
A vilagospupilla-mddszer hasznalata javasolt abban
az esetben, ha az infravords fényforras a kamerahoz
kézel helyezkedik el, valamint sététebb kérnyezetben
és vilagos szemd résztvevék vizsgalatakor. Mig a s6-

tétpupilla-mddszert akkor alkalmazzak, ha az infra-
voros fényforras a kameratol tavolabb helyezkedik el,
illetve a mérést normal megvilagitasu teremben vagy
kiltéri helyszinen végzik, illetve sotét szemi részt-
vevlk esetén. A szemkamera gyartok legtdbbszor
mindkét rendszert beépitik termékeikbe, az azonban
valtozo, hogy a felhasznaldnak kell-e kivalasztania a
megfelelé mddszert vagy a vezérld szoftver hataroz-
za meg az adott kdrnyezethez legmegfelel6bbet.

A PCCR-elven m(kédd szemkamerak két nagy
tipusa ismert, a statikus, azaz helyhez kotétt, és a
dinamikus, azaz hordhaté szemkamerak. A statikus
kamerakat monitorhoz, televizibhoz vagy mas meg-
jelenitd eszkdzhdz csatlakoztatjak, és a résztvevd
az ezen megjelend informaciokat vizsgalja. El6nylk,
hogy nincs kozvetlen kontaktus a részvevd és a
szemkamera kdzott, igy a vizsgalati alany hamarabb
megfeledkezik arrdl, hogy rogzitik a szemmozgasat,
és természetesebben viselkedik. Hatranya viszont
az, hogy a megfeleld rogzitési minéség érdekében a
részvevOk csak a szemkamera rogzitési szogén be-
[Ul, kis mértékben mozgathatjak a fejiket. A statikus
szemkamerakat olyan kutatasokban alkalmazzak,
ahol a vizsgalni kivant vizudlis ingerek egyszerden
megjelenitheték egy monitoron (példaul képek vagy
videdk). Mivel a statikus szemkameras kisérletekben
minden résztvevd ugyanazokra az ingerekre kényte-
len reagalni, a szemmozgasuk kdnnyebben 6sszeha-
sonlithatd, igy az adatelemzés is joval egyszeribb,
automatizalhaté.

A laboratériumon kivili kutatasokban sikerrel alkal-
mazzak a dinamikus szemkamerakat, amelyeket a
résztvevéknek mintegy szemivegként kell viselni-
Uk a vizsgalat soran. Mivel a kisérletben a résztve-
v6 kozvetlen kapcsolatban van a szemkameraval,
igy hosszabb id6 kell, hogy viselését megszokja, és
megfeledkezzen arrdl. Az eszkdz elénye, hogy hasz-
nalataval jobban modellezheté az egyén termékkel
szemben tanusitott magatartasa, mert ennél a méd-
szernél a vizsgalando termékkel kdzvetlen kapcsolat-
ba kerll, kezébe veheti, a boltban a polcelrendezést
szabadon vizsgalhatja. Hatranya azonban, hogy a
kilénboz6 részvevok eltéré fejmozgasuk miatt a sza-
bad mozgas kovetkeztében kilénb6zé képi anyagot
generalnak, ami az adatelemzést jelentésen megne-
heziti. Minden felvételt egyesével kell megvizsgalni,
majd a tapasztaltak alapjan levonni a kdvetkezteté-
seket [3].

2.1.3. A szemkamera felhasznalasi teriiletei

Az oktatdsi rendszerek hatékony mikddése, fejlesz-
tése szempontjabdl fontos, hogy minél pontosabb in-
formaciét kapjunk a tanuldk gondolkodasi, tanulasi,
olvasasi, informaciéfeldolgozasi és feladatmegoldasi
stratégiairdl. A szemmozgaskdvetés vizsgalati mod-
szere kitlin8en alkalmazhatd erre a feladatra. Az ilyen
tipusu kutatasi eljaras a kvalitativ vizsgalatok mellett
kvantitativ mérések elvégzését is egyarant lehetévé
teszi. A mddszer alkalmazasaval hamarabb és kony-
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nyebben diagnosztizalhaték az adott képességek
hianyai és a tanuldk nehézségei. Megfelelé mennyi-
ségl adat megszerzésével kilonbdzd életkorokban
is standardizalni lehet az elvart olvasasi képesség
paramétereit.

Steklacs 2014-ben [22] megjelent publikaciéjaban
kozzétett kutatas soran masodik osztalyos tanuldk
olvasési folyamatat vizsgaltak (1. abra). A vartnak
megfeleléen azt tapasztaltdk, hogy a jobban és a
gyengébben olvasé tanuldk olvaséasra forditott ideje
nagyban eltért. A gyengébben olvasé didkok fixaciés
tavolsagai révidebbek voltak, valamint gyakrabban
alkalmaztak regressziét, azaz tébbszdr pillantottak
vissza a mar korabban fixalt terliletre. A vizsgalat
soran a tanuldék néhany szén hosszabban elidéztek,
ami azzal magyarazhatd, hogy ezek az elemek még
nem szerepeltek az altaluk kénnyebben, egészében
azonosithaté szavak kozott. Megfigyelték azt is, hogy
olvasds soran a sorok elsé és utolsé fixacioi altaldban
hosszabbak voltak [22].

A fent emlitett olvasasi folyamat vizsgalatan tul vi-
zudlis feladatmegoldas, kottaolvasas, hangszeres
jaték, szoveges matematikafeladatok megoldasi fo-
lyamatanak vizsgalatai mind azt igazoljak, hogy ok-
tatasmadszertani szempontbdl tébb terlleten is ko-
moly kutatasi, fejlesztési lehetéséget rejt magaban a
szemmozgas-kovetés vizsgdlati modszere.

Az olvasas elemzése mellett a szemkameras méré-
seket sikerrel alkalmazzak élelmiszerek csomago-
lasanak és cimkéinek vizsgdlatara, valamint tapér-
téktablazatok értékelésére is. Annak ellenére, hogy
a termékek cimkéjének grafikai felépitése és infor-
macio tartalma eltérd, a fogyasztok donté tébbsége
négy teriletre dsszpontosit, amikor a vasarlasi haj-

landosagrol és a termékek egészségessegérdl kér-
dezik 6ket. A vasarlok figyelmiket elsésorban a ter-
mék képére, a markara, az 6sszetevik listajara és a
tapérték informaciokra szentelik, amig szignifikansan
kevesebb id6t szannak az eredet, a gyarto, a suly és
a lejarati idével kapcsolatos informacidkra a termék
cimkéjének vizsgalatakor [1].

Gofman és munkatarsai 2009-ben megallapitottak,
hogy a fogyasztok az egyes termékcsomagolasokon
a grafikai elemekre nagyobb figyelmet forditanak,
mint a cimkére vagy a szdveges informacidkra [9].

Az élelmiszer-valasztas egy tobbszdrosen Osszetett
folyamat, amelyet szamos tényez8 befolyasol. Koster
ezeket a valasztast befolyasold tényezbket a kdvet-
kez6 hat csoportba sorolta: kiilsé és belsé termék-
jellemzék, a dbéntéshozd pszicholdgiai és bioldgiai
jellemz@i, a dontési szituacio, illetve szocio-kulturalis
tényezék [14]. Szamos nemzetkdzi kutatas foglalko-
zott azokkal a pszicholdgiai és gazdasagi tényezk-
kel, amelyek a dodntéshozatalban jelentds szerepet
jatszanak, azonban az élelmiszerek kiilleme bizonyult
a legfontosabb érzékszervi szempontnak a valasztas
meghozatalaban [24]. A gyakorlatban mar az élelmi-
szer puszta latvanya is eléidézheti az élelmiszer elfo-
gyasztasa iranti vagyunkat [16].

Wadhera és munkatarsai az élelmiszer-valasztast be-
folyasolo vizualis tényezéket tovabbi csoportra bon-
tottak: lathatdsag, szin, vélaszték, adagok meérete,
darabszam, folyadékok mennyisége, alak és felllet
mérete. Ezt tdmasztja ald Piqueras-Fiszman és mun-
katarsainak 2012-ben megjelent kutatasa is, amelyben
bizonyitottak, hogy a fogyaszték sokkal izletesebb-
nek, édesebbnek talaltak a fehér tanyéron felszolgalt
rézsaszin szinezetd ételt, mint ugyanazt az élelmiszert
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1. dbra: A masodik osztalyos tanuldk fixacioi olvasas kbzben [22]. A jobb oldali abran a hétérképben a melegebb szinek
a toébb fixaciot jelélik. Minél pirosabb a szin, annal tébb fixacio érkezett az adott teriiletre. Az abran lathato széveg optikai
képének kizardlag az olvasdsi mechanizmus tekintetében van jelentésége.

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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fekete tanyéron tdlalva. A fogyasztoi dontést az élel-
miszerek alakja szintén befolyasolhatja, amikor egye-
temistakat kérdeztek meg, hogy véleménylk szerint a
négyszogletl vagy a kerek pizza nagyobb-e, a részt-
vevlk 70 %-a a négyszogletl pizzat valasztotta, hol-
ott a pizzak terllete ugyanakkora volt [15].

A vizudlis ingerek az élelmiszerminéség érzékelésé-
nek alapdsszetevdi, nagymértékben befolyasoljak a
fogyasztoi dontést azéltal, hogy az elvarasokat és
asszociaciokat a vizudlis tényez6k mozgdsitjak. Ku-
I6nbdz8 kutatasokban bizonyitottak, hogy szamos
szemmozgast leiré paraméter is dsszefliggésben all
a valasztas folyamataval, igy a vasarlok szemmoz-
gasanak elemzése el6segitheti a fogyasztéi dontési
mechanizmusok feltarasat és megértését.

Tébb szemkameras kutatdsi eredményt figyelembe
véve megallapitottak, hogy a résztvevék altalaban
t6bbszor fixalnak a valasztott termékre, valamint hosz-
szabb ideig nézik azt. llletve kutatasuk soran olyan ko-
vetkeztetést is levontak, miszerint a résztvevék nagy
valészinlséggel azt a terméket valasztjak, amelyre el-
s6ként vagy esetleg utolsoként fixaltak [18].

A szemkameras méréseket az egészségesség meg-
itélésére is hasznaltak mar. Amikor halakbdl készilt
készételeket vizsgaltak, a kutatdas eredményeként a
fogyasztok megitélése alapjan egészségesseégi sor-
rendet dllitottak fel a vizsgalt harom étel kdzott. A
részvevOk a legegészségesebbnek a halfilét, majd a
halbdl készilt hamburgert itélték, mig a legkevésbé
egészségesnek a rantott halfalatkakat [17].

Egy a kdzelmultban végzett kutatas soran azt vizs-
galtak, hogy az egyszerre megjelenitett képek szama
milyen mértékben befolyasolja a fogyasztok szem-
mozgasat. A mérési eredményeket értékelve megal-
lapitottak, hogy szignifikans 6sszefliggés volt a képek
és a fixaciok szama, valamint a képek kozti szem-
mozgasok kdzott, minél tébb képet jelenitettek meg,

annal tdbbszdr fixaltak a fogyasztok. Ugyanakkor az
egyszerre megjelenitett képek szama és a déntéshez
szliikséges id6tartam kozott csak kismérték(i 6ssze-
fliggést tapasztaltak. A kisérlet soran megallapitottak
azt is, hogy az értékelés tipusai igen jelentds hatassal
vannak a szemmozgas Osszes paraméterére. A fo-
gyasztoknak 6t kiildnbdz6 kérdés alapjan kellett érté-
kelnilik 2 monitoron megjelend ételek fotdit:

o melyik a legegészségesebb;

¢ melyik a legkevésbé egészséges;

e rangsorolja a termékek egészségességét;
o értékelje a termékek egészségessegét,

o melyik termékek hasonléak egészségesség
szempontjabdl.

Az els6 feladatnal figyelték meg a legrovidebb és leg-
kevesebb fixaciét a dontés meghozatala elétt, ugyan-
akkor a csoportositasi feladatnal volt a leghosszabb
a dontéshez sziikséges id6 [25].

2.2. A cékla jelentésége

Vilagszerte egyre nagyobb jelentéséget tulajdonita-
nak a zoldségféléknek. A fogyasztas novekedését
szorgalmazzak a fejlett orszagokban, a tulzott ener-
giabevitel cstkkentése, valamint az emésztést el6-
segité asvanyi sék és rostanyagok miatt. A fejl6dé
orszagokban is nagy hangsulyt forditanak a zold-
ségfogyasztas ndvelésére, hogy az alultaplalt és az
egyoldaluan taplalkozé lakossag vitamin- és asvanyi
anyag bevitelét fedezzék. Ennek érdekében sorra
jelennek meg a zoldségfogyasztas novelését célzéd
alkalmazott marketingeszkozok, példaul az egyik
gyorsétterem kindlataban jelenleg is megtalalhaté
sargarépaviragok (2. abra).

A cékla jo taplalkozas-élettani hatasokkal rendelkezé
gyokérzoldség, hiszen magas asvanyi-anyag tartal-

2. abra: Forgalomban lévé sargarépa-viragok [27]
Figure 2: Carrot flowers currently offered [27]
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ma miatt hozzajarul az egészséges taplalkozashoz.
Jelentds kaliumtartalma mellé alacsony natriumkon-
centracié tarsul, amely jétékonyan hat az emberi
szervezet ionhaztartasara.

Csikkelné és munkatarsai [5] megallapitottak, hogy
a céklandvényen belll a kilénbdzb részek makro-
és mikroelem-tartalma jelentésen eltérd. A levélnek
a legmagasabb az asvanyianyag-tartalma, ennél
mar lényegesen kevesebb a répatesthéjnak és a ré-
patesthusnak. Mig a levélnek a kalciumtartalma 156
mg/100 g friss anyag, addig a répatesthéj esetén 21
mg/100 g és a répatesthusnal 10 mg/100 g ez az ér-
ték. A kdlium-, natrium- és magnéziumkoncentracié
is joval magasabb a cékla levelében, mint a testben.
Ezzel szemben a foszfortartalom tekintetében az
mondhaté el, hogy a répatesthéj (66 mg/100 g) és a
répatest-hus (49 mg/100 g) nagyobb koncentracio-
ban tartalmazza ezt a makroelemet, mint a levél (37
mg/100 g). A mikroelemek koézll a vas-, réz-, man-
gan- és cinktartalom esetén is igaz, hogy a legjelen-
t6sebb mennyiségben a levél tartalmazza ezeket az
elemeket.

A cékla er6s antioxidans tulajdonsagokkal rendelke-
zik. Ennek oka, hogy jelent6s mennyiségben tartal-
maz fenolos vegylleteket, koztilk a vizben oldhato
betalain szinanyagokat is. A betalainok két f6 cso-
portja a voros betacianinok és a sarga betaxantinok.
A céklaban a betacianinok kozll a betanin- és izobe-
tanin-tartalom, a betaxantin szinanyagok kézil a vul-
gaxantin I. és ll. mennyiség a legmagasabb. A betaci-
aninok megakadalyozzak az oxidativ stresszt kivaltd
szabad gyokok hatasaibdl kdvetkezd karos folyama-
tokat, antibakteridlis és virusellenes tulajdonsagokkal
rendelkeznek, gatoljak a rakos sejtek szaporodasat
és részt vesznek a sziv- és érrendszeri betegségek
megelézésében [12].

Hazankban a feldolgozoéipar a cékla nyersanyagbdl
elsdsorban tartdsitott savanyusagot és ivolé-alap-
anyagot allit el6, ritkdbban céklaslritményt és cékla-
port is gyartanak, amelyeket késébb szinezéanyag-
ként hasznositanak. A hengeres répatestld céklabdl

szeletelt, mig a gdmbolylekbdl kockazott terméket
készitenek. Bébicéklaként a gdmbolyl fajtakat kon-
zervaljak. Tobb eurdpai orszagban a cékla zsenge
leveleibél levest, f6zeléket és salatakat készitenek,
nalunk azonban ez nem jellemzé [13].

A céklat természetes ételszinezék-forrasként is hasz-
naljak, ezzel kivaltva az altalaban nem kedvelt E123
jell mesterséges szinezéket. Szamos élelmiszerben
egyarant hasznalnak szaritott és koncentralt céklale-
vet is a piros szin intenzitdsanak ndvelése céljabal.
llyen termékek példaul a jégkrémek, lekvarok, desz-
szertek, paradicsoms(ritmények, italok és tejtermé-
kek [11]. A hazai és nemzetkdzi szakirodalomban
céklakkal kapcsolatos szemkameras vizsgalatokat
tudomasunk szerint eddig nem publikaltak.

3. Anyag és modszer

A szemkameras vizsgalatokat a Szent Istvan Egye-
tem Elelmiszertudomanyi Karanak Erzékszervi Miné-
sité Laboratériumaban végeztik Gere szemkameras
vizsgalatai alapjan [7]. Tobii X2-60 tipusu statikus
szemkamerat (3. abra) és Tobii Studio (version 3.0.5,
Tobii Technology AB, Svédorszag) adatfeldolgo-
z6 szoftvert hasznaltunk a résztvevék szemmozgas
adatainak rogzitésére és feldolgozdsara. A vizudlis
ingereket ado képeket egy 1280x1024 képpontos
felbontasu kijelzdn jelenitettik meg.

A szemkameras vizsgalatban részvevéket a Szent Ist-
van Egyetem Budai Campusarol toboroztuk. A teszt
megkezdésekor a résztvevék Ugy foglaltak helyet a
szemkameraval Osszek6tott monitor elétt, hogy a
szemUk 60-65 cm-re volt a monitortél, majd megkeér-
tik 6ket, hogy dominans kezlket helyezzék az egér-
re, és a vizsgalat soran ne valtoztassak a testhelyze-
tiket, fejuket ne mozgassak. Minden vizsgalat el6tt
kalibraciot végeztiink, majd a sikeres kalibracié utan
a vizsgalattal kapcsolatos instrukciokat tartalmazé
szBveg jelent meg a monitoron, amelyben részlete-
sen megismerkedhettek a vizsgalat menetével. Az
abrak kozoétt a monitoron 3 masodpercig egy fekete
»+" jel, az ugynevezett fixacios kereszt volt lathato,

3. abra: Tobii X2-60 tipusu statikus szemkamera [28]
Figure 3: Tobii X2-60 static eye-tracker [28]
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Fekete fixacids
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for starting point Decision-making Indlicating decision
standardization (until clicking) by a second click
3 méasodperc Tovabblépés Kdvetkez
utén automatikus kattintassal termék-
| tovabbitas csoport
Automatic Advancing on Next pro-
advancing after mouse click auct group
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4. dbra: A vizsgalat folyamatabraja a céklakat abrdzold képen keresztiil bemutatva
Figure 4: Flowchart of the study, shown through images depicting beets

amelynek célja az volt, hogy a figyelem kezd&pontjat
standardizalja. A tovabbiakban valasztasi feladatok
kdvetkeztek. Miutan a részvevdé meghozta a donté-
sét, a bal egérgombra kattintva megjelent az addig
nem lathaté egérmutato a kijelzén, és rakattinthatott
az altala valasztott termékre (4. abra).

El8szdr a két, kulonbdzb technoldgiaval termesztett
cékla kodzil kellett valasztaniuk a részvevéknek. Kez-
detben csak a két cékla képét jelenitettik meg, és
ugy kellett kivalasztaniuk a szamukra kedvelt cék-
lat, majd informaciot kaptak arra vonatkozéan, hogy
melyik kezelt illetve kezeletlen, végil azt is lathattak,
hogy az egyes cékldk mennyi antioxidans hatasu
anyagot (antocianint, betacianint és betaxantint) tar-
talmaznak. A vizsgalatban 57 4§ vett részt, mindenki-
nél sikeres adatrogzités tortént, igy az 6sszes részt-
vevd eredményét felhasznaltuk az adatelemzésben.

A szemkamera mérési eredményeinek kiértékelése
soran az alabbi definicidk alapjan dolgoztunk [8]:

1. Elsé fixacioig eltelt id6: az az idétartam, amely
a kép megjelenitése és a résztvevd tekintetének
egy adott érdeklédési teriletre (Area of Interest
= Aol) torténd elsé fixalasa kozott eltelik.

2. Els6 fixacié hossza: az az idétartam, amig a
résztvevd tekintete az elsé fixacidés ponton el-
idézik.

3. Fixacié hossza: az egy érdeklédési terliletre esé
fixaciok atlagos id6tartama.

4. Fixaciok szama: az egy termékre esd Osszes
fixacié szama, amely megmutatja, hogy a részt-
vevd hanyszor nézte meg az adott terméket.

5. Latogatasok hossza: két fixacio kozétt eltelt id6
alatt lezajlé tekintetvandorlas soran az egyes
termékek képeire esé pillantasok atlagos idétar-
tama, amikor informaci6 felvétel nem torténik.

6. Latogatasok szama: egy adott érdekldési terl-
letre (Aol) esd dsszes latogatasok szama.

A kisérlethez a Szent Istvan Egyetem Kertészettudo-
manyi Karanak Sorokséri Kisérleti Uzem és Tangaz-
dasag terlletén termesztett mltragyaval (pétisd)
kezelt és kezeletlen (kontroll) Cylindra céklafajtakat
alkalmaztunk. A céklakat megtisztitottuk a féldma-
radvanyoktol, majd alapos mosas utan meghamoz-
tuk, konyhai szeletel6bn 2 mm vastagsagu szeletekre
felvagtuk és a kapott mintakat az analitikai vizsgala-
tok elvégzéséig fagyasztoban -18°C-on taroltuk.

A laboratériumi mérések el6tt a fagyasztott és szele-
telt céklamintakat felengedtiik szobahémérsékletre,
majd kézi botmixerrel felapritottuk. A daralmanybdl
préskendd segitségével levet préseltink. Az anto-
cianintartalom meghatarozasat az AOAC Official
Method 2005.02. szerinti spektrofotometrias mérési
modszerrel végeztik el. A betacianin- és betaxantin-
tartalom méréséhez a Stintzing és munkatarsai [23],
valamint Castellar és munkatarsai [4] altal kidolgo-
zott spektofotometrids modszert hasznaltuk.

1. tdblazat: Mért beltartalmi értékek a kétféle kezelési modszer esetén
Table 1: Measured nutritional values for the two treatment methods

Szarazanyag tartalom TS e k?r?ct:?e)r(ﬁp;::?é
Céklaminta vag koncentracio koncentracio ;
Dry matter content ; ; Betaxanthin
Beet sample (ref%) Anthocyanin Betacyanin concentration
“ concentration (mg/l) | concentration (mg/I) (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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5. dbra: A kezeletlen és a kezelt céklaban mért antioxiddns hatdsu vegyliletek mennyisége
Figure 5: Amounts of antioxidant compounds in treated and untreated beet

4. Eredmények
4.1. Antioxidans tartalom vizsgalata

A mitragyaval a talajba juttatott tobblet nitrogén
hatasara né6tt a termesztett céklak mérete, viszont
ez a beltartalmi értékek csodkkenését idézte eld (1.
tablazat). A kezeletlen mintaban hozzavet8legesen
masfélszer annyi antocianin-, betacianin- és beta-
xantintartalmat mértink, mint a mdtragyaval kezelt
céklaban. Az utébbi két vegytlilet fontos szerepet jat-
szik a cékla szinének kialakitasaban, igy a mtragya-
val t6rténd kezelés rontja a cékla szinezéanyagként
valo felhaszndlhatésagat. Az 5. abra j6l szemlélteti,
hogy méréseink szerint a kezeletlen céklaminta mind
a harom antioxidans hatasu vegyiletet nagyobb
mennyiségben tartalmazta, mint a mutragyaval ke-
zelt cékla.

4.2. Szemkameras vizsgalatok

A szemkameraval végzett vizsgalatok el6tt dsszealli-
tottuk a vizsgalati protokollt. A Tobii Studio szoftver
segitségével felépitettlik a mérés teljes folyamatat, az
instrukciokat tartalmazé szdvegek, a fixacios keresz-
tek és a vizsgalni kivant képek lancolata segitségé-
vel. A szemkameras vizsgalat teljes folyamatabrajat
a 6. abra mutatja be. A résztvevd a sikeres kalibracié
utan a vizsgdlat leirasara vonatkozé szdveget lat-

hatott a kijelz6n, majd végigolvasva egérrel térténd
kattintassal |éphetett tovabb. Ezutan a fixaciés ke-
resztet jelenitettlik meg a monitoron, majd a prog-
ram 3 masodperc elteltével automatikusan tovabb
Iéptetett az els6 vizsgalni kivant képre. A valasztasi
feladatok k6zé minden esetben beiktattunk egy fixa-
cios keresztet. Egy adott képet kétszer egymas utan
jelenitettink meg, az elsé volt az, amelyet alaposan
megnézett a fogyasztd, és ekkor hozta meg a donté-
sét, a masodik képen pedig kattintassal jelezte, hogy
melyik termék mellett dontétt. A dontésekhez folya-
matosan egyre tébb informaciét adtunk a fogyasz-
toknak.

El6szor a két cékla képét lathatta a résztvevd, majd
feltintettik a kezelésre vonatkozd informaciokat,
végul az antioxidans-tartalmat is megjelenitettiik. A
vizsgalat végén megkdszontik a kutatédsban vald
részvételt.

4.2.1. Céklakezelési médok

A kezeletlen és a kezelt cékla bemutatasakor, csak
a két cékla képét lathattak a résztvevék. Mivel ek-
kor ismerkedtek a termékekkel, szinte minden részt-
vevlé megnézte ezek képét, azonban volt 4 {6, aki a
kezeletlen cékla képét egyaltalan nem nézte meg a
feladat soran. A fogyasztok el6szor a kezelt céklara
fixaltak, és ez az elsé fixacid hosszabb ideig is tar-
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Instrukcidk Fixacios kereszt
Instructions

Fixation cross

K&szdntjuk
a vizsgdlaton!
Vélasztasi feladatok

Welcome to the test!
Multiple choice
tasks to follow...

Kezeletlen Kezelt
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a részvételt!
Thank you for your
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i

6. dbra: A teljes szemkameras mérés folyamatabradja. Az elsé esetben informdcio nélkil jelentek meg a céklafajtak, a
madsodik feladatban a kezelésrdl kaptak informacidt a fogyasztdok, mig a harmadik esetben az antocianin, betacianin és
betaxantin pontos mennyiségét tiintettlik fel az 1. tablazat 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.

tott, mint a kezeletlen céklanal. A kezelt céklara esé
elsé fixacio 1,15 ms elteltével tortént, és atlagosan
0,34 ms-ig tartott, mig a kezeletlen termékre 1,35 ms
utan fixaltak elészor, és 0,29 ms volt ennek az elsé
fixacidnak az atlagos hossza. Az dsszes fixacié hosz-
sza és szama alapjan elmondhaté az is, hogy ezutan
a fogyasztdk a kezelt mintara tébbszér és hosszabb
ideig fixaltak, valamint a két fixacié kozotti latogata-
sok soran gyakrabban tért vissza tekintetik erre a

termékre. Latogatasoknak a két fixacié kozotti tekin-
tetvandorlast nevezzik, ekkor azonban nem térténik
informaciofelvétel. A fogyasztdk szemmozgdasara vo-
natkozé adatokat az 2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az elsé feladatnal alaposabban megnézték a részve-
vOk a kezelt cékla képét, tdbbszoér, 6sszesen 638-szor
fixaltak, mig a kezeletlen céklara mindéssze 386-szor
fixaltak. A fixaciok szama mindkét termék esetén j6-

2. tabldzat: A résztvevék szemmozgds-adatai a két cékla képének bemutatdsakor
Table 2: Eye movement data of participants when presenting the images of the two beets

Kezeletlen

T —— 1.35 53 0.29 17.58 136.23 386 0.55 144.79 247 19
Kezelt

T 1.15 57 0.34 21.45 244 1 638 0.77 264.61 347 38
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7. abra: A két cékla fixdcidinak dsszesitése hétérképen bemutatva
Az abran a hétérképben a melegebb szinek a tdbb fixaciot jeldlik. A pirosabb szin, tébb fixdciot 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.

ezelt

8. abra: A kezelési informacidkat tartalmazo kép fixdcidinak dsszesitése hétérképen bemutatva.

Az abran a hétérképben a melegebb szinek a tdbb fixaciot jeldlik. A pirosabb szin, tébb fixdcidt 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
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9. abra: Az antioxidans tartalmat bemutato kép fixacidinak 6sszesitése hbtérképen bemutatva. Az abran a hétérképben a
melegebb szinek a tébb fixaciot jeldlik. A pirosabb szin, t6bb fixaciot jelent. Az 6sszetevbket lasd: a 6. tabldzatban.
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.

val tébb volt a Iatogatasok szamanal, ami azt jelenti,
hogy egy latogatas alkalmaval a cékla képének tébb
pontjara is fixalt a résztvevd. Ezt a 7. dbra szemlélte-
ti, hiszen a jobb oldali kezelt céklan nagyobb a vérés
szinnel jeldlt folt terllete. Az 57 résztvevdbdl 38 6
valasztotta ki a kezelt és 19 f6 a kezeletlen céklat,
mint jobban tetsz6 terméket.

A kovetkezd abran mar szerepeltek a céklak mdtra-
gyaval torténd kezelésére vonatkozé tudnivaldk (ke-
zeletlen, kezelt). A kép megjelenésekor a résztvevék
el6szor a plusz informacioét nézték meg és a céklak
képére kevesebb figyelmet forditottak, mivel ezekkel
az el6z6 képen mar megismerkedtek. Elészor, atla-
gosan 1,57 ms elteltével a kezelt feliratot olvastak
el, majd 1,75 ms utan a kezeletlen feliratot és csak
ezutan fixaltak a kezeletlen (3,87 ms) majd a kezelt
termékre (4,67 ms). A 8. abran megfigyelhetd, hogy
mely terlletekre fixaltak leggyakrabban a fogyasztok.

A szemmozgasok szerint a kezelt feliratra mindész-
sze 3 résztvevd, mig a kezeletlen feliratra 18 fogyasz-
t6 fixalt. Ezeknek a kis értékeknek az lehet az oka,
hogy nagyon rdvidek voltak a szavak és igy a részt-
vevBk dontd tobbségének nem is kellett fixalnia az
informaciofelvétel érdekében. Mivel az Uj informacidk
gyorsan feldolgozhatoék, igy a feliratokra esé fixaciok
idétartamai nagyon révidek voltak. A kezeletlen fel-
iratnal az els6é és az dsszes fixacié atlagos hossza
megegyezett (0,18 ms), ugyanez mondhato el a ke-
zelt feliratnal is, ahol atlagosan 0,15 ms hosszusagu-
ak voltak a fixaciok. A termékek képére esé fixaciok

atlagos hossza megegyezett (0,29 ms). A kezeletlen
feliratra csaknem hétszer t6bb fixacié tértént, ame-
lyek 6sszes hossza tdbb mint hétszerese volt a kezelt
feliratra esé fixacioknak. A feliratokra esé latogatasok
szama és hossza megegyezik a fixaciok szamaval,
illetve hosszaval, ami azt jelenti, hogy ahanyszor ra-
pillantottak a feliratokra, mindig tortént fixacio is. A
kép bemutatdsakor néhany fogyaszté mar meg sem
nézte a termékek képét a dontés meghozatala elétt.
A feladat soran az 57 megkérdezettbdl egy 6 volt, aki
nem nézett ra a kezelt céklara és nyolcan mar nem
fixaltak a kezeletlen minta képére. A valasztasi ered-
ményekrdl elmondhato, hogy 25 6 a kezeletlen cék-
lat és 32 6 a kezelt terméket kedvelte. Eszrevehetd,
hogy a tdbbletinformacié hatdsara ebben a feladat-
ban mar tobben valasztottak a kezeletlen terméket,
mint korabban. A résztvevék szemmozgasara vonat-
kozé adatokat a 3. tablazatban foglaltuk dssze.

A kezelési moédokat bemutaté harmadik részfeladat-
nal a céklak képe mellett feltlintettilk az azokban
lévé antioxidans hatasu vegytletek (antocianin, be-
tacianin és betaxantin) mennyiségét is. A 9. abran
egyértelmden latszik, hogy a résztvev6k mar ismerik
a termékeket, igy szinte egyaltalan nem nézik meg
a céklak képét, csak az Ujabb tébblet informacio-
ra forditanak figyelmet. Ezekre a feliratokra esett a
legtdbb fixacio, és a rajuk esé latogatasok is sokkal
gyakoribbak voltak, mint a termékek képénél. A ke-
zeletlen termékhez tartozo feliratra 694 fixacio és 241
latogatas esett, a kezelt cékla feliratara 419 fixacioé és
188 latogatas tortént, ami azt mutatja, hogy a részt-
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3. tablazat: A fogyasztok szemmozgasdra vonatkozo adatok a kezelési informdcidkat is tartalmazo kép megtekintésekor
Table 3: Eye movement data of consumers when presenting the image containing treatment information

Elsé fixacioig eltelt id6 (ms)
Time before first fixation (ms)
Hanyan néztek ra (f6)

Number of people looking at it
Elsé fixacié hossza (ms)
Length of first fixation (ms)
Fixaciok hossza atlagosan (ms)
Average fixation length (ms)

Latogatasok hossza 6sszesen (ms)

Latogatasok hossza atlagosan (ms)
Total visit length (ms)

Fixaciok hossza 6sszesen (ms)
Average visit length (ms)

Total fixation length (ms)
Fixaciok szama (db)
Number of fixations
Latogatasok szama (db)
Number of visits
Valasztasok (f6)
Selected by

Kezeletlen

Untreated 1.7

a
SN
©

0.2

[e)

0.29

[oe)
a1
o
—

303 0.43

©
o
©
N

202

N
(63}

Kezelt
Treated

—
4]
N
)
»
o
N
—
o
N
©

w
N

123.38 407 0.45 133.59 273

felirat kezeletlen

Untreated label | 587 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

4. tabldzat: A résztvevék szemmozgdsadatai az antioxidans tartalmat is bemutato kép esetén
Table 4: Eye movement data of participants in the case of the picture presenting antioxidant content

Elsé fixacidig eltelt id6 (ms)
Time before first fixation (ms)
Hanyan néztek ra (f6)

Number of people looking at it
Elsé fixacié hossza (ms)
Length of first fixation (ms)
Fixaciok hossza atlagosan (ms)
Average fixation length (ms)

Latogatasok hossza 6sszesen (ms)

Latogatasok hossza atlagosan (ms)
Total visit length (ms)

Fixacidok hossza dsszesen (ms)
Total fixation length (ms)
Average visit length (ms)
Latogatasok szama (db)

Fixaciok szama (db)
Number of visits

Number of fixations
Vélasztasok (f6)
Selected by

Kezeletlen
Untreated

o

4

\I
N
o

0.24

o
hS)
©

54.37 192 0.43 57.64 133

w
e

Kezelt
Treated

)]
(2]
(o]
w
]

0.24 0.2

23.49 107 0.30 24.67 77

N
(e}

felirat kezeletlen

Untreated label 1.56

(o))
(63}

0.19 0.25

168.99 694 0.87 188.73 241 0

felirat kezelt 335 56 0.23 0.24

Treated label

101.15 419 0.58 109.89 188 0

vevd tekintetével a felirat szovegén tdbb ponton is
fixalt egy-egy latogatés alkalmaval, tehat elolvasta
a rajta 1évg informaciokat. Ezzel szemben a kezelet-
len termékre minddssze 133 latogatas alatt 192-szer
fixaltak, a kezelt céklara pedig 77 latogatas ideje alatt
107-szer fixaltak tekintetiikkel a fogyasztok. A fixaci-
Ok és a latogatasok hossza nagyjabdl megegyeznek
mind a termékek, mind a feliratok esetén, ami szintén
arra utal, hogy majdnem minden latogatés soran vé-
gig fixaltak a képek, illetve feliratok egyes pontjaira
a résztvevék az informaciofelvétel érdekében. Ennek

egyik oka lehet, hogy a korabbihoz képest tébb infor-
macié szerepelt a feliratokon, és ezeket igyekeztek
Osszehasonlitani egymassal a fogyasztok, ezért to-
vabb fixaltak a feliratokra és gyakrabban vandorolt a
tekintetik a két felirat k6zott.

A kép megjelenésekor az elsé fixacido a kezeletlen
cékla feliratara (1,56 ms) esett, majd a kezelt cékla-
ra vonatkozé antioxidans tartalom informacioit (3,35
ms) vizsgaltak a fogyasztok. A kezelt (5,47 ms) és vé-
gul a kezeletlen cékla képére (5,68 ms) mar késébb
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fixaltak a résztvevék. Ebben az esetben mar t6bb
fogyasztd volt, aki nem fixalt a termékekre, mieldtt
valasztott volna kozottik. A megkérdezettek kozll
kilencen nem fixaltak a kezeletlen cékla képére, 21
f6 pedig a kezelt terméket nem nézte meg, mieldtt
meghozta volna a dontését. Végil a dontés megho-
zatalakor 31 résztvevd a kezeletlen terméket és 26 6
a kezelt céklat valasztotta. A megkérdezett fogyasz-
tok szemmozgasara vonatkozo adatokat a 4. tabla-
zat tartalmazza.

Osszességében elmondhatd, hogy a megkérdezett
fogyasztok kedveltségrél valé dontését a kezelésre
vonatkozé informacidk kis mértékben befolyasoltak,
viszont az antioxidans-tartalomra vonatkozo tébblet
informaciok a résztvevék donté tobbségének maédo-
sitotta a valasztasat.

5. Kovetkeztetések

Szemkameras méréseink soran arra kerestik a va-
laszt, hogy a fogyasztoi déntést meg lehet-e valtoz-
tatni a termékekrdl k6zolt tébblet jellemzd megada-
saval. A résztvev6k valasztasi eredményei alapjan
megallapithatd, hogy valéban déntésmaoddosito jelen-
t6sége lehet a kiegészitd informacidnak. A teszt so-
ran kezdetben csak a kezelt és kezeletlen cékla képét
lathattak a fogyasztok, ekkor a legtdbben a nagyobb
(kezelt) céklat valasztottak. A kévetkez$ feladatban
feltintettik a kezelésre vonatkozé adatot is, amely-
nek hatdsara mar kevesebben valasztottdk a kezelt
terméket. Végll a két cékla antioxidans-tartalma is
szerepelt az abran, ami a résztvevék tébbségének
megvaltoztatta a dontését, tehat ennél a feladatnal
mar egyértelmlen tébben valasztottak a kezeletlen
terméket, amelynek magasabb antocianin-, betacia-
nin- és betaxantin-értékei voltak.

Mivel a szemkameras vizsgalatokban szinte csak az
egyetem hallgatoi kdzill toborzott fiatal felnéttek vet-
tek részt, igy a kutatast bdviteni lehetne még tébb
résztvevd és kilonbozé korosztalyok bevonasaval.
Emellett célszerl lenne mas beltartalmi jellemz&ket
is vizsgalni, hogy azok hogyan és milyen mértékben
hatnak a fogyasztoi déntésekre.

A szemkameras mérési eredmények ravilagitottak
arra, hogy a fogyasztéi dontést sokkal pontosab-
ban lehet monitorozni, mint a klasszikus piackutatasi
modszerekkel. Ennek hatterében az all, hogy a szem-
mozgas tudatosan nehezen kontrollalhatd, igy olyan
objektiv informacié nyerheté a fogyasztoi dontési
mechanizmusokroél, amelyet a szubjektiv, dnbeval-
lason alapulé kérd6ives modszerekkel vagy fokusz-
csoportos megkérdezésekkel szinte lehetetlen.

6. Kdoszonetnyilvanitas

A kutatds a TAMOP 4.2.1.B-09/1/KMR-2010-005
projekt tamogatasaval késziilt.
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Eye-tracking tests in consumer
perception of food

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 Istvan 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.

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 20" 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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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 Steklacs 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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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 Kdster 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-
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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:

e which one is the healthiest;

e which one is the least healthy;

e rank product healthiness;

e 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 | and
Il. 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 Istvan 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 Istvan 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 nhot 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 (Aol).

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.

Journal of Food Investigation — Vol. 62, 2016 No. 2

1065



1066

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 (Aol).

For the experiment, Cylindra beet varieties, treated
with fertilizer (CAN) and untreated (control), produced
at the Soroksar Experimental and Research Farm of
the Faculty of Horticultural Science of Szent Istvan
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-
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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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Porkoles hatasa novenyolajok
oxidacios stabilitasara
1. Osszefoglalas

Munkank soran arra kerestiink valaszt, hogy a sajtolassal nyert kajszimagolaj és di6-
olaj oxidacios stabilitasa valtozik-e poérkolés hatasara. Ismeretes ugyanis, hogy a n6-
vényolajok élvezeti értékét kedvezéen lehet befolyasolni a magvak préselés elétti el6-
zetes porkolésével. Eredményeink alatamasztottak azt a tényt, hogy a porkoélés soran
végbemend folyamatok kévetkeztében a kinyert olaj oxidacios statusza megvaltozik.
Eredményeink azt is bizonyitottak, hogy a porkoélés hatasara a kiindulé anyagtdl fiig-
géen a valtozasok mértéke erdteljesen kiilonb6zo6tt, s6t egyes esetekben ellentétes
iranyu is volt. igy példaul az oxidaciéval szemben eleve ellenallébb, olajsavban gazdag
kajszibarackmag-olaj oxidacids stabilitasat a porkoélés novelte, ellenben a tébbsz6ro-
sen telitetlen zsirsavakban gazdag diéolaj oxidacios stabilitasat a porkolés hatranyo-
san befolyasolta.

A mérések eredményeként elmondhatd, hogy a ndvényolajok oxidacios stabilitasat
alapvetéen a zsirsavosszetételiik hatarozza meg, és a porkoélés az eleve stabil olajok

oxidacioval szembeni ellenallasat képes névelni.

2. Bevezetés

A ndvényi olajok minéségének egyik Iényeges ténye-
z8je az avasodasi hajlamuk. Az oxidaciéval szem-
beni rezisztencia szamos tényezd egyittes hatasan
alapul. A zsirsavdsszetétel alapvetéen befolyasolja
az olajok oxidacios hajlamat, emellett az antioxidans
hatasu anyagok jelenléte is fontos. Ezek ugyanis
kedvezéen befolyasolhatjak az oxidacioval szembe-
ni ellenallast. Az antioxidans anyagok egy része a
névényolajok természetes dsszetevdit képezik, mint
példaul a tokoferolok, egyes fenolos vegytuletek, ko-
z6ttlk az oleuropein, hidroxi-tirozol az olivaolajban, a
gamma orizanol a rizskorpaolajban vagy a szezamin
a szezamolajban. Ezen tulmenden azonban a feldol-
gozas soran is keletkezhetnek antioxidans hatasu
vegyuletek, példaul az olajosmagvak elézetes porko-
Iése kdvetkeztében.

Durmaz és kutatocsoportja megallapitottak [1], hogy
a porkolési folyamatok altalaban javitjak a természet-
ben el6forduld antioxidansok extrakciés hozamat,
Mohos megallapitasa szerint [2] a porkolés olyan hé-
kozlési miivelet, melynek soran a névényi magvakat
100 °C-nal melegebb légtérben, mozgatas kdzben
hevitik. A pdrkdlés célja egyrészt a magvak élvezeti

értékének novelése azdltal, hogy iz- és aromaanya-
gok keletkezzenek, tovabba az, hogy az esetlegesen
jelenlevd, kellemetlen érzékszervi hatasu illésavak
egy része eltavozzon.

A porkolés ezen kivil a viztartalom csékkentése ré-
vén megkdnnyiti a tovabbi feldolgozast és segiti az
olaj kipréselését. A mlvelet eredményességére sza-
mos tényez6 hat, igy a magvak nagysaga, apritottsa-
ga, egyenletessége mind befolyasolja a pérkdlés me-
netét. Durmaz és Gokmen [3] arra a megallapitasra
jutottak, hogy a porkdlt magvak antioxidans hatasa
és oxidativ stabilitasa magasabb, mint a pérkéletlen
magvaké. A porkolés javitja az emészthetéséget, az
érzékszervi tulajdonsagokat, mikrobioldgiai biztonsa-
got nyujt, néveli az eltarthatdsagot, fokozza az izt, a
szint és a texturat, inaktivalja az enzimeket, ezaltal
el6segiti az olajkinyerést. Az olajban az enzimek inak-
tivalasa altal fokozza az oxidacids stabilitast. Mind-
amellett megallapithato, hogy az olajos magvak por-
kolésének optimuma van. Jannat és munkatarsai [4]
kimutattak, hogy a 220 °C, vagy annal magasabb hé-
mérsékleten vald porkdlés az antioxidans anyagok,
(els6sorban a polifenolok) mennyiségét jelentésen
csOkkenti.
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3. Anyag és modszer
3.1. Felhasznalt anyagok és mintakészités

Kisérleteinkhez tisztitott sargabarackmagot és tisz-
titott didbélt hasznaltuk, midkettét kdzvetlenil 6s-
termel6tdl szereztilk be. A magvakat [-Roast tipusu
hazi porkolé berendezésben porkoltik. Elékisérletek
soran hataroztuk meg azt a hékezelési programot,
amely még nem okozott szenesedést, illetve kedve-
z6tlen érzékszervi elvaltozast a magvakban. Ez utob-
bit szemrevételezéssel és koéstolassal egyszerlien és
egyeértelmlen meg lehetett allapitani. Ennek megfele-
I6en a kajszimag porkolését 160 °C hémérsékleten 3
percig, a didbél porkolését 160 °C hémérsékleten 1
percig végeztik. Mindkét esetben egy 4 perces hi-
tési szakasz zarta a kezelést. A magvakbol ezt kdve-
téen kézi olajpréssel sajtoltuk ki az olajat (Piteba kézi
olajprés, forgalmazé: Kétezeregy Bt, Budakalasz). A
préselés h6mérséklete 50 °C volt, a kinyert olajat ez-
utan szobahémeérsékleten Ulepitettik 48 éran at és a
kitisztult olajat dekantaltuk. Az olajmintakat PET pre-
formokban taroltuk a mérésekig sotétben, szobahd-
mérseékleten.

3.2. Mérési modszerek

A kisérletbe vont olajok jellemzése érdekében meg-
mértik a zsirsavosszetételiket. A mérések gazkro-
matografias modszerrel térténtek, metil-észterezés-
sel az ISO 5508:1990 és ISO 5509:1990 alapjan. A
vizsgalatokat csak a poérkdletlen olajokkal végeztik,
mert a 160 °C-on végzett révid idejl hékezelés a zsir-
savakban nem okoz valtozast [5].

A porkolés hatasanak nyomonkodvetése érdekében
megmértiik a mintak savszamat, peroxidszamat, ani-

zidinszamat, az UV abszorbanciat 232 és 268 nm-en,
a szinvaltozast, az oxidacios stabilitast és az érzék-
szervi tulajdonsagokat.

A savszamot az MSZ ISO 660:2008 alapjan [8], a
peroxidszamot pedig az MSZ 19823:81 alapjan [9]
hataroztuk meg, minden esetben harom parhuzamos
mérést végezve.

A ndvényolajok oxidacios folyamataban keletkezé
ugynevezett masodlagos oxidacios termékek féleg
aldehidek, amelyek mennyiségének mérdészama az
anizidinszam. Ennek meghatarozasa spektrofotom-
etriasan torténik. Méréseinket az MSZ ISO 6885:1992
alapjan [10] végeztik.

A lipidek oxidaciés-avasodasi folyamatainak jelleg-
zetes vegylletei a konjugalt diének és triének, ame-
lyek mérése alapjan kdvetkeztetni lehet az oxidacio
mértékére. E vegylletek mennyiségét spektrofotom-
etridsan lehet meghatarozni 232 nm-en, illetve 268
nm-en. Mérésiiket az MSZ ISO 3656:1990 [11] és a
Magyar Elelmiszerkdnyv 3-1-2568/91. IX. melléklete
[12] alapjan végeztik.

A mintak oxidacids stabilitasat Rancimat 743 (Met-
rohm) készilékkel mértiik. A berendezés a felhevitett
mintan levegét aramoltat at és a keletkezett ill6 ve-
gylileteket desztillalt vizben nyeleti el. A viz megvalto-
zott vezet6képességét az idében mérve, megallapit-
haté egy olyan id6pont, amelynél a vezet6képesség
id8beli valtozasat leird figgvény masodik derivaltja
maximumot vesz fel. Ezt az idépontot indukcids idé-
nek nevezik, és az olajok oxidacids stabilitasa egyik
mértékének tekintik [13]. Kisérleteinkben a mérése-
ket 110 °C hémérséklet és 20 I/h levegbsebesség al-
kalmazasaval végeztik.

1. tablazat: A didolaj és a barackmag olaj zsirsavdsszetétele
Table 1: Fatty acid compositions of walnut and apricot kernel oils

A porkolés hatasara bekdvetkezé szinvaltozas mér-
tékét az L* a* b* tristimulusos rendszerben allapitot-
tuk meg Minolta C-300 készulékkel.

A porkolés aromakialakitd hatasanak megallapitasa-
ra érzékszervi birdlatot szerveztiink. A porkdletlen és
a porkolt olajmintakat egy 30 f8s, laikus biralokbol
allé panel értékelte. A biralok hat szempont szerint
értékelték a mintédkat ugy, hogy egy strukturalatlan
skalan kellett poziciondlni a mintédkat két szélséérték
(ajellemzé teljes hianya és az elméleti maximuma) ko-
z6tt. A szempontok: a sarga szin mélysége, az illatin-
tenzitas, a porkolt iz intenzitdsa, a kesernyés iz inten-
zitasa, az avas iz intenzitdsa és a kedveltség mértéke
voltak. A mintakat jellemz8 pontoknak a hianyt jelzé
végponttol mért tavolsagat a skala egészének szaza-
Iékaban fejeztlk ki és azt az adatot tekintettiik mérési
eredménynek. Az eredmények atlagat kiszamoltuk és
sugardiagramon abrazolva jelenitettik meg a mintak
ily médon kapott érzékszervi profiljat.

4. Eredmények és értékelésiik

A hidegen sajtolt olajok zsirsavisszetételének ered-
ményeit az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

Az 1. tablazat adatai azt mutatjak, hogy eredménye-
ink dsszhangban voltak a szakirodalmi kozlésekkel
[2]. A didolaj értékes komponense az alfa-linolénsav
(18:3), amely a mintaban 6,2%ban volt jelen, a ba-
rackmagolajra pedig a magas olajsav (18:1) tartalom
volt jellemz8. Az &sszes telitett zsirsav aranya 12,6%
volt a didolajban, mig a barackmagolajban ez csak
8,1%-nak adodott. Az egyszeresen telitetlen zsirsa-

vak aranya a didolajban 29%, a barackmagolajban
60,5% volt. A tdbbszorosen telitetlen zsirsavakra
vonatkozéan az aranyok rendere 57,7% és 30,7%
voltak. Eredményeink szerint a legszembet(inébb kii-
I6nbség az egyszeresen és a tébbszordsen telitetlen
zsirsavak mennyiségének aranyai kozott mutatko-
zott.

A ndvényolajok oxidacids stabilitasa a szabad zsirsa-
vak mennyiségével is dsszefligg, amelynek mértékét
a savszam jelzi. A porkéletlen és a pdrkdlt magvakbdl
nyert olajok savszamértékeit az 1. abra mutatja be.

A Magyar Elelmiszerkonyv el6irdsai szerint a hide-
gen sajtolt és szliz étolajok savszama legfeljebb 4
lehet, ennek valamennyi minta megfelelt, jollehet a
poérkoletlen didolaj savszama éppen a hatarértéken
volt. Vele szemben a poérkoletlen barackmagolaj 2,5
savszama mérsékeltnek mondhaté. Mindkét olajnal
megfigyelheté azonban, hogy poérkdlés hatasara a
savszamértékek csokkentek. Ennek mértéke a ba-
rackmagolajnal kifejezettebb volt, ugyanis a barack-
magolaj savszam-értéke 2,67-rél 1,01-re valtozott.

A ndvényolajok oxidacios folyamatai részben a pe-
roxidszammal jellemezheték. A vizsgalt olajok pe-
roxidszamait a 2. abra mutatja be.

A 2. abran bemutatott mérési eredményeink szerint a
peroxidszamok megfelelnek az élelmiszerkdnyvi elé-
irasnak (a termékcsoportra vonatkozéan a maximalis
érték: 10). A porkoletlen olajok kdzll a didolaj mutatta
a nagyobb értéket. Megfigyelhetd, hogy a porkdlés
hatasara az elsédleges oxidacios folyamatok inten-

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
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1. dbra: A pérkéletlen és pdrkdlt magvakbdl nyert olajok savszamértékei
Figure 1: Acid number values of oils obtained from unroasted and roasted kernels
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Figure 2: Peroxide values of oils obtained from unroasted and roasted kernels
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3. abra: A pérkéletlen és pérkdlt magvakbol nyert olajok anizidinszam értékei
Figure 3: Anisidine values of oils obtained from unroasted and roasted kernels

zitasat jellemz8 peroxidszamok néttek, habar a ha-
tarértéket nem haladtak meg. A névekedés mértéke
abszolut értékben a didolajnal volt nagyobb. Ez az
eredmény 6sszhangban van Martinez és tarsai koz-
Iésével, amely szerint a didolaj elsédleges oxidacids
folyamatai exponencidlis jellegl ndvekedést mutat-
nak [6].

A masodlagos oxidacids folyamatokra jellemzé anizi-
dinszamok értékeit a 3. abran szemléltetjik.

A Magyar Elelmiszerkényv nem tartalmaz hatarérté-
ket a névényolajok anizidinszamara vonatkozéan, de
altalaban elmondhato, hogy a 20 f6l6tti anizidinszam
mar jelentés oxidaciéra utal. A 3. abran lathaté anizi-
dinszam értékek alacsonynak mondhatdk (porkélet-
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2. tabldazat: Az olajmintak UV abszorbancia értékei
Table 2: UV absorbance values of oil samples

Porkoletlen Porkolt Porkoletlen Porkolt

Unroasted Roasted Unroasted Roasted
232 nm 3.89 8.87 2.39 2.95
268 nm 1.94 2.65 0.41 0.52

3. tablazat: A névényolaj mintak szinmérésének eredményei
Table 3: Results of the color measurements of vegetable oil samples

[ Diéolai/Wainutoil |  Barackmagolaj / Apricot kernel oil__|
Porkoletlen Porkolt Porkoletlen Porkolt
Unroasted Roasted Unroasted Roasted
L 61.33 57.12 55.85 47.69
ar 0.19 2.15 -4.34 0.66
b* 27.45 21.52 30.28 25.65

len didolaj esetén 4,41, pdrkdletlen barackmagolajnal
0,12). A poérkolés hatasara mindkét olajban megnétt
az anizidinszam. A ndvekedés mértéke abszolut ér-
tékben a didolajnal volt nagyobb, de igy sem bizo-
nyult kiugréan nagynak.

A tébbszordsen telitetlen zsirsavak héterhelésre be-
kévetkez8 oxidacidja soran a kettéskotések egy ré-
szénél a metilénmegszakitasos szekvenciat a kon-
jugalt pozicié valtja fel, ezért a konjugalt zsirsavak
mennyisége jelzi a termooxidacié mértékét.

A tdbbszordsen telitetlen konjugalt vegylleteket jel-
lemzi az UV abszorbancia. Az UV abszorbanciak mé-
rése soran kapott eredményeket a 2. tablazat tartal-
mazza.

A 2. tablazatban 6sszefoglalt eredményekbdl meg-
allapitottuk, hogy a porkélés hatasara az UV abszor-
banciak mindkét hullamhosszon és mindkét vizsgalt
olaj esetében néttek. A jelenség arra utal, hogy a hé-
terhelés kodvetkeztében a mintakban a pozicionalis
izomerizacio is bekdvetkezett. A ndvekedés mértéke
a barackmagolajndl csekélyebb, a didolaj esetében
erGteljesebb volt. A konjugalt triének mennyiségét
jelz6, 268 nm-en mért abszorbancia a didolajnal lé-
nyegesen nagyobb értékli volt, mint a barackmag-
olajnal.

A mintak Rancimat berendezéssel mért oxidacids
stabilitasanak indukciés idében kifejezett alakulasat
mutatja be a 4. abra.

A 4. abran levé eredmények azt mutatjak, hogy a ba-
rackmagolaj oxidacios stabilitasat jellemzé indukcids
idd jelentésen meghaladta a didolajnal mért értéket
a porkoletlen és a pdrkolt magvak esetében egya-
rant. A porkdlés hatasara a didolajban az indukciés
id6 csdkkent, a barackmagolajnal pedig nétt. Ez az
eredmény azt jelzi, hogy mig a poérkdlés hatasara a
barackmagolaj oxidacioval szembeni ellendlloképes-

sége nétt, addig a didolajé csdkkent. Hasonld ered-
ményrél szamoltak be Jau-Tien Lin és munkatarsai
[5] a kajszimag porkdlés hatasara bekovetkezé ava-
sodasi hajlamanak vizsgdlata soran. A CielLab rend-
szerben mért szinjellemzék alakulasat a 3. tablazat
tartalmazza.

A 3. tablazatban bemutatott mérési eremények jel-
zik, hogy a mintak szinjellemz&i azonos tendencia
szerint médosultak a pérkolés hatasara. A vilagossa-
gi tényezd6k (L) értéke a porkdlés hatasara csokkent,
azaz a mintak szine mélyllt. A zdld-piros atmenetet
jelz6 a* értéke ndvekedett, ami a pirosas jelleg kiala-
kulasat jelezte. A kék-sarga atmenetre jellemzé b*
értéke csdkkent a porkolés hatasara mindkét olajnal,
tehat a sargas szin a mintakban cstkkent. A harom
szinjellemzd egydlttes vizsgalata azt mutatta, hogy a
porkoélés eredményeként a mintak szine mélydlt, ami
mogott a sargas szinkomponensek pirosas jelleglvé
alakulasa feltételezhetd.

A porkolés egyik célja az olajok aromajellemz&inek
javitasa, ennek hatasat elemeztik az érzékszervi
vizsgalatokkal. A vizsgalt mintak aromaprofiljat az 5.
abran. mutatjuk be.

Az aromaprofil (5.abra) alapjan megallapithatd, hogy
a porkdlés hatasara jelentds érzékszervi valtozasok
kovetkeztek be mindkeét vizsgalt olajnal. A sargas szin
erGteljesebbé valasa, az illatintenzitds fokozddasa,
a jellegzetes porkdlt iz dominancidja, a valamelyest
megndvekedett kesernyés iz és altalanossagban a
kedveltség ndvekedése jellemezte a porkdlt magbdl
készllt olajokat. Lényegi kildnbség a kétfajta olaj
k6zo6tt nem mutatkozott, bar a didolaj esetében a
porkdlt izkarakter és a kesernyés iz intenzivebbnek
bizonyult, mint a barackmagolajnal. Mindez azonban
az altalanos kedveltség névekedésével parosult, ami
arra utal, hogy a porkolt iz és a kesernyésség inkabb
pozitiv hatdsunak bizonyult.
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4. abra: A névényolaj mintak indukcids ideje (draban)
Figure 4: Induction times of vegetable oil samples (in hours)

5. Kovetkeztetések

Az eredmények azt bizonyitottak, hogy a viszony-
lag mérsékelt porkdlés (160 °C, 1, illetve 3 perces
porkolési idd) is jelentds hatast gyakorolt az olajok
oxidacios stabilitasara és érzékszervi tulajdonsaga-
ira. A kisérletben alkalmazott mértékl porkolés az
érzékszervi tulajdonsagokra és a vizsgalt magolajok
kedveltségére egyértelmiien pozitiv hatast gyakorolt,
ami megerdsiti, hogy a préselés elétti pérkolés alkal-
mazasa a ndvényolajgyartasban indokolt.

A savszam, a peroxidszam, az anizidinszam, az UV
abszorbancia, valamint a szinjellemz6k esetében
mindkét olajndl a valtozas iranya megegyezett, azon-
ban a Rancimat-modszerrel mért oxidacids stabilitas
esetén a valtozas iranya a két olajnal ellentétes volt. A
porkdletlen olajok kdzil a barackmagolaj savszama,
peroxidszama és anizidinszama is kisebb volt a di6-
olajnal. Ebbdl a ténybdl arra lehetett kdvetkeztetni,
hogy a két olaj kozll a barackmagolaj eleve stabi-
labb, az oxidacidéval szemben rezisztensebb. Ez el-
s@sorban a zsirsavdsszetétellel fligg 6ssze. Az egy-
szeresen telitetlen zsirsavak oxidacids sebessége a
kétszeresen telitetlenek egytizede, a haromszorosan
telitetlenek egy huszonétdde [7]. Ez a stabilitas az
eredmények szerint szoros kapcsolatban van a zsir-
savak telitetlenségének mértékével. Tekintve, hogy a
Rancimat teszt az ill6 komponensek létrejottének ki-
netikajaval figg dssze, arra kdvetkeztettiink, hogy az
ill6 vegylletek a telitetlen kotések felhasadasa révén

keletkeznek, igy a tébbszdérdsen telitetlen zsirsavak-
nal ez a folyamat erételjesebb. A savszamban mind-
két olajnal bekdvetkezett cstkkenésbdl arra lehet ko-
vetkeztetni, hogy a kisérletben alkalmazott h8kezelés
altal kivaltott folyamatok a szabad zsirsavak atalaku-
lasaval is jarnak. Ez a tény kedvezdnek itélhet§ az
olajok minésége szempontjabal.
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The effect of roasting on the
oxidation stability of vegetable oils

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.

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 Gdkmen
[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).

' Szent Istvan University, Faculty of Food Science, Department of Grain and Industrial Plant Processing

Journal of Food Investigation — Vol. 62, 2016 No. 2

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., Budakalasz).
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 I/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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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 ails, 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
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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 CielLab 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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Kukoricahibridek genetikai-
tisztasag vizsgalata MALDI-TOF

tomegspektrometrias modszerrel
Vetébmagok korszert ,,szarmazasi tesztje”

1. Osszefoglalas

A tébmegspektrometria a korszerili miiszeres metodikak egyik legsokoldalubban alkal-
mazhaté maddszere. A legérzékenyebb analitikai miiszerektél kezdve, az (rkutatas-
ban t6rténé alkalmazasan at, az intelligens sebészkésig (iknife), a tudomanynak szinte
nincs olyan teriilete, ahol ne tudnank kiaknazni a moédszer nyujtotta el6nyoket. Jelen

cikkiinkben a témegspektrometria egy uj teriileten valé alkalmazasat mutatjuk be.

Gazdasagi szempontbdl az egyik legfontosabb kultirnévényiink a kukorica, amibdl
5-8 millié tonnat termeliink évente Magyarorszagon. Ehhez az ipari méretii termelés-
hez nélkiilozhetetlen a kivalé mindségli vetdmag, amelynek elofeltétele a vetémag
szigoru ellenérzésének rendszerszerii gyakorlata. Ennek szellemében a kétes erede-
td vagy gyenge mindségli vetémagok azonositasa, kiszlirése a termesztdk és a ve-
tomag eldallitok fontos feladata. A vetémagok genetikai-tisztasaga a fajtaazonossag
legfontosabb mindsitési paramétereinek egyike.

Kutatasunk célja az volt, hogy kidolgozzunk egy korszert, hatékony vizsgalati méd-
szert kukorica vetémagok genetikai-tisztasaganak és fajtaazonosaganak vizsgalata-
ra, illetve, hogy mérésekkel igazoljuk modszeriink alkalmazhatésagat.

Ez az eljaras a MALDI-TOF-MS (Matrix Assisted Laser Desorption lonisation Time of
Flight Mass Spectrometry — matrixszal segitett lézer deszorpcids/ionizacios replilési
ido tomegspektrometria) alkalmazasan alapul, amelynek segitségével a kukoricasze-
mek tartalék fehérjéit tudjuk vizsgalni. A kukoricaszemek extrakciojat kévetéen, a ki-
vonatok tomegspektrumaiban megjelend, kiillonb6zé tomegszamu csucsok (fehér-
iék) koziil kivalaszthatjuk az adott sziil6kre jellemzé fehérjéket, amelyeket a hibrid
vetémagok vizsgalata soran, mint genetikai markereket kévetiink nyomon. A MALDI-
TOF-MS maddszer ellenérzésére mérési eredményeinket 6sszehasonlitottuk a java-
solt referencia moédszerrel (izoelektromos fokuszalas - IEF) kapott eredményekkel.
Az eddig elvégzett vizsgalatok eredményei biztatéak, igen jo egyezést mutatnak a
referencia modszerrel kapott eredményekkel. Médszeriink a gombaval fert6z6tt ku-
korica vetomagtételek vizsgalata esetén is egzakt eredményt szolgaltatott, mig a re-
ferencia modszerrel az ilyen vetémagtételek csak korlatozottan vizsgalhatok. A gom-
bafert6zés befolyasolja az izoelektromos fokuszalassal torténé gélen valé futtatast,
ami neheziti, néhany esetben lehetetlenné teszi az eredmények értékelését.

A kukorica vetémagok genetikai tisztasag vizsgalatara kidolgozott MALDI-TOF t6-
megspektrometrias médszeriink nemcsak gyorsasagaval, érzékenységével és 6sz-
szevetheté eredményeivel bizonyult megfelelének, de a gombafert6zott hibridek

a4

vizsgalatat is lehet6vé tette.
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2. Bevezetés

A Fold népessége rohamosan ndvekszik, ezért fon-
tos a megfelel6 mennyiségl és mindségu élelmiszer
biztositasa. E cél megvaldsitasahoz jarul hozza a né-
vénynemesités, amellyel a terméshozamok névelését
és a fajok orokletes tulajdonsagainak javitasaval ér-
hetjik el. A névénynemesités elsédleges feladata a
nagyobb terméképességu és jobb minéségul uj gen-
otipusok eléallitasa.

Ahhoz, hogy a ndvénytermesztés eredményes le-
gyen, nélkildzhetetlen a kivald minéségl vetémag.
Hazank Eurdpa legfontosabb vetémag eléallitéi kozé
tartozik, a XX. szazad kezdete 6ta fontos szerepet
télt be a vetbmagtermesztésben. A vetémag mind-
sitésének feltételeit és a megkdvetelt paramétereket
rendeletek irjak el6. A mindsitési paraméterek meg-
hatarozasa azért fontos, mert a termeléknek a kétes
eredetli vagy gyenge mindségl vetbmagok komoly
karokat okoznak. A terméshozamok tervezése, illet-
ve az adott fajtak ndvényi betegségekkel szembeni
ellenallé képessége miatt nem k6z6mbds, hogy a ve-
témag eldallitok milyen genetikai eredet(i vetémagot
allitanak eld.

Akukorica, mint kulturndvény igen fontos szerepet tlt
be a Fold lakossaganak élelmezésében, az allatok ta-
karmanyozasaban, illetve egyéb Uj ipari felhasznalasi
terlleteken, mint példaul a bioetanol eléallitasaban.
Az alabbiakban a hibrid kukorica vetémagok geneti-
kai tisztasag vizsgalatanak Uj, tdmegspektrometrias
modszerét ismertetjiik. A médszer a MALDI-TOF t6-
megspektrometria — matrixszal segitett 1ézer deszor-
pcids/ionizaciés modszer — amelynek segitségével a
kukorica vetémagok fehérje profiljait vizsgaltuk. Az
altalunk kidolgozott tomegspektrometrids modszer-
rel lehetéségiink nyilt arra, hogy felismerjik az eset-
leges Onbeporzast vagy az idegen termékenyiilést,
tovabba a gomba fert6z6tt kukoricaszemek genetikai
tisztasagat is meghatarozhatjuk.

3. Irodalmi attekintés
3.1. A kukoricaszem Osszetétele, alkotoi

A kukoricaszem f8 alkotoi a magcsucs, a héj, a csira
és az un. endospermium [1]. A csira Iényegében egy
inaktiv névényi embrid, amely megfeleld kdrnyezeti
tényezék (hémérséklet, paratartalom) mellett indul
fejlédésnek. A csira a mag tdmegének mintegy 11%-
at teszi ki, féként olajat, ezen kivil fehérjéket és cuk-
rokat tartalmaz. A szem tdmegének tovabbi 83%-a
az endospermium, sejtjei témegének 88%-at a csira
fejlédéséhez szilkséges keményitd szemcseék, és fe-
hérjék alkotjak.

A szem tdmegének 5,3%-at kitevé maghéj két rész-
bél all, kiilsé része a 25 - 140 ym vastagsagu, un.
pericarp, amely elhalt sejtekbdl all, anyaga féként
lignocelluldz [2], illetve a bels6 része a pericarp-hoz
kozvetlenll csatlakozé un. aleuron, amelynek vas-

tagsaga egy sejtréteget tesz ki. A maghéj a lignocel-
lulézon kivil némi fehérjét és olajat is tartalmaz.

A tartalék- vagy raktarozott fehérjék a gabonafélék
magvainak endospermiumaban vannak, és a mag-
ban talalhato 6sszes fehérje mennyiségének kb. a fe-
Iét alkotjak. A magfehérjék nemcsak az élelmiszer- és
a takarmanyipar, hanem az alapkutatas szamara is
értékes bioldgiai anyagot képviselnek, mert génjeik
a novény életciklusanak csak pontosan meghataro-
zott szakaszaban mukodnek [3]. A kukorica tarta-
Iékfehérjéje, amelyet Osborne [4] zeinnek nevezett,
glutaminsavban, prolinban, leucinban és albuminban
gazdag, de az esszencidlis aminosavak kdzil lizin-
bdl és triptofanbdl kevés talalhatd benne. A zeint a
megtermékenyillés utani kb. 15. naptdl kezdve az
endospermiumban a durva endoplazmas reticulum
(RER) riboszomai szintetizaljak. A szintézist egy 1-2
kD molekulatémegl szigndl peptid inditja. A peptid
atjuttatja a szintetizalédott molekulakat a membra-
non, majd kivagodik, a molekuldk pedig a membran
belsejében elhelyezkedve létrehozzak a RER-hez ko6-
tott fehérjetestet.

3.2. Vetémag-minésités

Hazankban az Eurépai Unié jogszabdlyaival 6ssz-
hangban a névényfajtak kereskedelmi forgalmazasat
a novényfajtak allami elismerésérdl, valamint a sza-
poritéanyagok eléallitasardl és forgalmazasarol szo6ld
2003. évi LII. torvény és végrehajtasat a Foldmlve-
Iésligyi és Vidékfejlesztési Minisztérium altal kiadott
48/2004 szamu rendelet szabalyozza. Magyarorsza-
gon csak a Nemzeti Fajtajegyzékben és az EU fajta-
listan szereplé novényfajok fajtdinak mindsitett vets-
magjat szabad forgalomba hozatal céljara eléallitani,
forgalmazni, illet6leg arutermesztési célra felhasznal-
ni. A vetémagot kiilon jogszabalyban meghatarozott
kovetelmények szerint mindsitik, amelynek eredmé-
nyérdl igazold okiratot kell kiallitani.

A vetémag-mindsités tehat a vetémag-forgalmazas
feltétele, amelynek részfolyamatai a kdvetkezdk:

- Szarmazas igazolasa;

- Szantoféldi ellendrzés;

- Mintavétel;

- Laboratériumi vizsgalat;

- Fémzarolas;

- Fajtaazonositd kitermesztés;

- Min&séget igazolé okirat kiadasa.

A fentebb felsorolt folyamatok révén nyomon ko-
vethet6 az elballitott vetbmag mindsége, illetve elle-
ndrizhetd, hogy a legfontosabb nemzetkdzi el6irasok
érvényeslinek-e a vetémag eldallitas soran. A labo-
ratériumi vizsgalatok egyik f6 célja a vetémagtétel

genetikai tisztasaganak, genetikai homogenitasanak,
fajtaazonossaganak megallapitasa.
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A ndvénynemesitésben az 6n- és az idegenterméke-
nyllés meghatarozasara, a fajtatisztasag ellenérzé-
sére, a fajtaazonositasra és a fajtavédelemre egya-
rant izoenzim analiziseket hasznalnak. Napjainkban
azonban az izoenzim analiziseket féleg a fajtaelis-
merés és a szabadalmaztatasi eljaras folyamataban
alkalmazzak. Jelenleg a kukoricahibridek fajtatiszta-
sdganak vizsgalatara az izoelektromos fokuszalassal
végzett gélelektroforézis a nemzetkozileg elfogadott
modszer. Ezzel a modszerrel a kukoricaban talalhato
tartalékfehérjéket (zein) magvanként extrahaljak és
ultravékony poliakrilamid gélen vélasztjak szét (Ultra
Thin Layer Isoelectric Focusing - UTL-IEF mddszer).
Az ultravékony gélek hasznalata gazdasagosabb és
a szokasosnal magasabb feszliltség alkalmazasaval
hajthato végre, segitségével a vizsgalat révidebb ide-
ig tart és a festési eljaras is gyorsabb, mint a hagyo-
manyos gélek alkalmazasakor [5].

Az izoenzim alapu fajtaazonositaskor a vizsgalt faj-
ta fehérjemintazatat hasonlitjak dssze a hiteles fajta
fehérjemintazataval, ezzel szemben egy hibrid gene-
tikai tisztasaganak meghatarozasakor a szul6k fehér-
jemintazatat hasonlitjak 6ssze a hibrid fehérjemin-
tazataval. A gélkromatogrammokon lathaté fehérje
savok mintazata az adott fajtara vagy beltenyésztett
vonalra jellemzd8. A szul6kben mindig ki kell jeldl-
ni azokat a savokat — marker fehérjéket — amelyek
a hibridben 6réklédnek. Altalaban az el8allitott hib-
rid genetikai-tisztasaga az apaban megtalalhatd, de
az anyabdl hianyz6 egy vagy tébb markersav, mar-
ker fehérje segitségével értékelhetd. Ezek a savok
felhasznalhatok a hibridek fajtaazonositasakor is. A
markersavok jelenléte vagy hianya jelzi a hibrid gene-
tikai vonalat, segitségével kimutathaté az dnbepor-
zott vagy az idegen beporzasu szemek aranya.
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3.3. Polimorfizmus és heterogenitas a zein min-
tazatban

A zein-mintdzatban a polimorfizmust el6szoér Tur-
ner és mtsai [17] mutattak ki 1965-ben. Ez a poli-
morfizmus addédhat egyrészt a homozigota egyedek
magvaibodl nyert prolamin frakcié kilénb6zé dssze-
tételébdl, masrészt szarmazhat abbdl, hogy az elva-
laszthaté komponensek szdma fligg az alkalmazott
modszertdl és a hibridtél is. A prolamin komponen-
sek eltérd elektroforetikus sajatossagaik miatt szuléi
genotipustdl fliggéen hibridenként valtozhatnak [3].
Mivel a zein-mintazatot a kdrnyezeti tényez6k nem
befolyasoljéak, ki lehet mutatni a zein-polimorfizmus-
sal beltenyésztett kukoricavonalak és hibridek gene-
tikai azonossagat vagy kuldnbdzdségét. Viszont azt
a teljes genetikai kildnbdz8séget, amely alapjan az
agronomiai teljesitmény (pl. heterdzis) pontosan elére
jelezhetd lenne, ezzel a modszerrel sem lehet feltarni.

Wilson [6] a zein-polimorfizmus vizsgalatara az alab-
bi mddszereket tartotta alkalmasnak:

- SDS-PAGE (Sodium dodecyl sulphate - polyac-
rylamide gel electrophoresis - Na-dodecil-szul-
fat poliakril gél-elektroforézis) — szeparacio
molekulatdmeg alapjan savas PAGE karbamid
jelenlétében;

- UTL-IEF (Ultra thin layer gel electrophoresis with
isoelectric focusing - Ultravékony gél-elektrofo-
rézis izoelektromos fékuszalassal) — a fehérjék
izoelektromos tulajdonsagai alapjan torténd sze-
paracioé — a fehérje sav helyzete alapjan;

RP-HPLC (Refersed phase high performance
liquid chromatography - forditott fazisu, nagyha-
tékonysagu folyadékkromatografia);
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- CE (Capillary Electrophoresis — Kapillaris géle-
lektroforézis);

- Aminosav komponensek Osszetétele alapjan
torténd vizsgalat;

- Zeint befolyasold regulatorgének (pl. 02 gén)
vizsgalata;

- Zeint kédolo strukturgének feltérképezése;

- Zeint kédolé cDNS klénozasa.

Bietz [7] mddszere, a RP-HPLC, a fehérjéket — és igy
a zeint is — a felszini hidroféb csoportok alapjan bon-
totta alkotoira. Ezzel a technikdval a heterogén zeint
tébb frakcidra lehet bontani, mint barmely mas kro-
matografias vagy elektroforetikus médszerrel. Napja-
inkban az utobbi két médszert Ugy kombinaljak, hogy
elészor a zeint RP-HPLC-vel frakcionaljak, majd a
frakcidkat UTL-IEF-fel izoelektromos tulajdonsaguk
alapjan valasztjak szét.

Az SDS-PAGE és HPLC mddszereket rutinszerlien
alkalmazzak nemesitési programokban, a nagy és
kis molekulatémeg(i fehérjék elvalasztasara [8]. Az
SDS-PAGE modszerrel t6rténd elvalasztas az elekt-
roforetikus mobilitason alapul, viszont ez a modszer
nem eléggé egzakt és az azonositas is nehéz bizo-
nyos esetekben [9]. Valamilyen szinten az RP-HPLC
megoldast jelenthet ezekre a problémakra, de bizo-
nyos alegységek azonositasa ezzel a mddszerrel sem
sikeres [10].

A fehérjék tdmegspektrometrids vizsgalatahoz tob-
bek kozott a MALDI-TOF tdmegspektrometria ki-

dolgozasa, felfedezése [11] nyitotta meg az utat.
Mivel a zein-polimorfizmus visszavezethet6 a zein
fehérje Osszetételének, profiljanak vizsgalatara, igy
adodik lehet8ség, hogy tartalékfehérie Osszetételét
MALDI-TOF témegspektrometriaval vizsgaljuk.

MALDI-TOF modszerrel gyorsan és rendkivil ered-
ményesen lehet a buza sikérfehérjéket azonosita-
ni [8]. Osszehasonlitva az el6z6 mddszerekkel a
MALDI-TOF mdédszer sokkal pontosabb és érzéke-
nyebb, és nem utolsé sorban id6takarékos médszer,
hiszen a mintankénti mérés csak néhany percet vesz
igénybe [8]. Ghirardo [12] a buza glutenin és a gliad-
in fehérjéit vizsgalta MALDI-TOF témegspektromet-
rias modszerrel. A kukoricaszemek vizsgalatakor a
Ghirardo altal végzett extraktum elSkészitési eljarast
alkalmaztuk, kisebb-nagyobb modositasokkal.

3.4. A MALDI-TOF témegspektrometria

A tdmegspektroszkopia egy olyan hatékony szerke-
zetkutatasi médszer, amelynek alkalmazasa kdzben a
vizsgalandd molekuldkat gazfazisba juttatjuk, ionizal-
juk és nagyfesziltségl elektromos térrel felgyorsitjuk.
A felgyorsitott ionokat magneses, elektrosztatikus,
vagy radidfrekvencias terekkel tdmegik és toltésik
szerint elvalasztjuk és meghatarozzuk az ionok téme-
geét. A vizsgalt molekula mérete, molekulatdmege az
egyik legfontosabb szerkezeti informacié, amelyet a
tdmegspektrometria szolgéltat, ezért a makromoleku-
lak tdmegspektrometrias vizsgalataban a kulcskérdés
az ionizacio. A bioldgiailag aktiv molekulak — fehérjék,
enzimek — vizsgalatara az egyik megoldas a MALDI io-
nizacios technika alkalmazasa lehet.

Intenzitas |I
Intensity ||

m/z (Da)

ks
Gyorsitas 2L
Acceleration $ 9
:t(_ > 00
Time Of Flight
Uacc.el OkV
MALDI Térmentes TOF analizator tartomany

A MALDI-TOF betlszé egy specidlis témegspekt-
rométert jelent, amelyben a MALDI (Matrix-Assisted
Laser Desorption/lonization) az ionforras és a TOF
(Time of Flight) a tdmegszam-analizator, ami az io-
nizacio soran keletkezett ionok témeg/tdltés szerin-
ti szétvalasztasara szolgal. A m(iszer felépitését az
1. abra szemlélteti.

A Tanaka [11] altal 1985-ben szabadalmaztatott el-
jarast (Soft Laser Desorption - SLD-matrix: glicerin és
fémpor) csak elvétve hasznaltak fehérjék vizsgalata-
ra, helyette mind a mai napig a sokkal érzékenyebb,
M.Karas F.Hillenkamp és [16] német kutatdparos
megoldasat alkalmazzuk a proteinek vizsgalatara.
Ebben az eljarasban a matrix, a segédanyag kis szer-
ves molekula, amely képes elnyelni az ionizaciéhoz
alkalmazott lézer energigjat, illetve ionizalni a célve-
gyuleteket. Matrixként leggyakrabban hidroxil-, illet-
ve karboxil-csoportokat tartalmazé aromas vegydle-
teket alkalmazunk, amelyek kozll a leggyakrabban
alkalmazott vegyuletek szerkezeti képletét és nevét
a 2. abra mutatja be.

A fehérjék vizsgdlataban az egyik leggyakrabban
alkalmazott matrix az alfa-Ciano-4-hidroxi-fahéjsav
(a-HCCA, HCCA), amelynek UV abszorbancia maxi-
muma 332 nm-nél van, ezaltal a MALDI-TOF t&émeg-
spektrométerben alkalmazott pulzalé nitrogén UV Ié-
zer energiajat igen jol hasznositja (a gyari specifikacid
szerint az UV Iézer sugarzasi maximuma 337,1 nm-
nél van). A kibocsatott foton-impulzusok energiaja
tetszélegesen szabalyozhatd, a miszervezérld szoft-
ver az ionizacié hatasfokanak megfeleléen akar im-
pulzusrél-impulzusra valtoztatja.

A matrix leggyakrabban oldat formajaban keril a
mintatarté lemezre, illetve a mintakra. A mintakban
talalhaté fehérjékkel egy szilard elegykristalyt ké-
pez, amelyben zarvanyként talaljuk a makromoleku-
lakat. Az ionizacidé soran a lézer energidja egyrészt
a fehérjék gazfazisba jutasat szolgalja, masrészt az
ionizécidjukat segiti. igy a vizsgalt proteinekbél gaz-
fazisu protonalt, jorészt egyszeresen toltétt pozitiv

ionokat, fé6ként molekulaionokat ( [M+H]* ) kapunk.
A molekula-addukt képz&dés matrixfliggd, de a to-
megspektrumban kisebb intenzitassal megjelennek
a tébbszorosen protonadlt ionok is ( [M+2H]?>* vagy
[M+3H]*).

A specialisan kialakitott ionforrasban képz8doétt io-
nokat nagyfesziiliségl térrel felgyorsitjak, fokuszal-
jak, majd egy repuilési csdvon keresztll a detektorba
juttatjak. A repulési id6 tomegspektrométer alkalma-
zasa lehetdséget kinal a felgyorsitott ionok tédmeg
szerinti elvalasztasara [13]. A MALDI-TOF berende-
zés egyszerlen és hatékonyan ad informaciokat a
vizsgalt minta makromolekulairdl, fehérjeprofiljardl. A
vizsgalat soran rogzitett témegspektrum szamos mo-
don haszndlhaté fel a makromolekulakkal kapcsola-
tos tovabbi kdvetkeztetések levonasara.

A kukorica tartalék fehérjéinek vizsgdlata soran a
MALDI-TOF technikaval kapott spektrum nem egy
konkrét vegyllet témegspektruma, hanem a beren-
dezés ionforrasban képz6dd, kildonbdzb témegsza-
mu ionok, azaz a vizsgalt mintaban talalhat6 fehér-
jék protonalt molekula ionjainak 0sszessége. Ezért a
spektrumban megjelené valamennyi csucs egy-egy
fehérjének felel meg (3. abra). A kukoricahibridek
genetikai tisztasag vizsgalatakor a tartalék fehérjék,
illetve az ezek kozll kivalasztott marker fehérjék ké-
pezik a tisztasag vizsgalat alapjat. Kutatasaink soran
nem talaltunk olyan publikaciot, amely MALDI-TOF
tdmegspektrometrias moédszerrel ellendrizné a ve-
témagminték genetikai tisztasagat, ezért célunk egy
olyan Uj tdmegspektrometrias modszer kidolgozasa
volt, amely a referencia médszert (UTL-IEF) kivalthat-
ja, hatékonyabb, és a kritikus esetekben (gombaval
fert6zott szemek) is megfelel§ eredményt szolgaltat.

3.5. Anyag és mddszer
3.5.1. Mintak és minta-el6készités

A vizsgalt kukorica-vetémagmintak a nagy terileten
végzett szantofoldi hibridkukorica vetémag el6alli-

HO If
HO

0]

HCCA; CHCA DHB
a-ciano-4-hidroxifahéjsav
Mt: 189,19 g/mol

HCCA; CHCA DHB
a-ciano-4-hydroxy-cinnamic acid
Mw: 189.19 g/mol

2,5-dihidroxi-benzoesav
Mt: 154,12 g/mol

2,5-dihydroxy-benzoic acid
Mw: 154.12 g/mol

O

OH
HO

OH O

-~

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

Field free TOF analyzer region

1. abra: A MALDI-TOF témegspektrométer elvi felépitése [14]
Figure 1: Basic design of the MALDI-TOF mass spectrometer [14]
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2. abra: A MALDI-TOF-MS médszernél leggyakrabban alkalmazott matrix vegytiletek neve,
szerkezeti képlete és molekulatémege (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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3. abra Egy hibrid kukorica 2-propanolos pufferrel készlilt extraktumanak MALDI-TOF témegspektruma
Figure 3 MALDI-TOF mass spectrum of the 2-propanol buffer extract of a hybrid maize

tasbodl szarmaztak. A vetémagokat a Nemzeti Elelmi-
szerlanc-biztonségi Hivatal (NEBIH) Vetémagvizsga-
16 laboratoriumabdl kaptuk, tort, illetve egész szemes
formaban. A vizsgalati mintak kdz6tt voltak egészsé-
ges, gombaval fertézott és csavazott vetémagok is.

Nemzetkdzi standard referencia modszerként az In-
ternational Seed Testing Association (ISTA) szabaly-
zatanak 8. fejezetében el6irt mddszert vettik alapul
[6]. Ez az ultravékony poliakrilamid gélen izoelekt-
romos fokuszalassal végzett gélelektroforézis (UTL-
IEF, vagy révidebben IEF). Ezt a modszert alkalmaz-
za a NEBIH Vetémagvizsgald laboratériuma is, igy az
altaluk rendelkezésre bocsatott vizsgalati eredmé-
nyekhez, mint referencia értékekhez hasonlitottuk a
MALDI-TOF modszerrel kapott mérési eredményein-
ket.

Mivel a MALDI-TOF vizsgalatokhoz elsd |épésben a
kukoricaszemekbdl ki kellett vonnunk a fehérjéket,
a kukorica vetémagok genetikai tisztasagvizsgalata

el6tt extrakcids elSkisérleteket végeztink, egyrészt
a markerfehérjék kijeldlésére, masrészt a vizsgala-
tokhoz legalkalmasabb extrahdlészer kivalasztasa
céljabdl. A vizsgalatokat 25-50 darab kukoricaszem-
bdl készilt atlagmintakbdl (ultracentrifugalis dara-
16, 1 mm-nél kisebb szemcseméret) hajtottuk végre
az esetleges genetikai inhomogenitasbdl adédo hi-
bak elkerllése végett.

3.5.2. A marker fehérjék extrakcioja, mintafelvi-
tel, a tomegspektrumok felvétele

Az extrakciohoz tdbbféle extrahdldszert hasznaltunk:
vizes natrium-kloridos puffereket, illetve apolarosabb,
alkoholos (1-propanolt, 2-propanolt, 2-kldretanolt
tartalmazo) extrahald puffereket. Tapasztalataink
azt mutattak, hogy a vizsgalt fehérjék oldhatésagat
a diszulfidhidakat megbontd, redukaldszer (példaul
dl-ditiotreitol — DTT) jelenléte is segiti, ezért az extra-
halészerek elegyébe DTT-t is kevertink (1. tablazat).

Extrahalo puffer
Extraction buffer

Natrium-klorid
koncentracio

Sodium chloride

concentration

dI-DTT
koncentracio

dI-DTT
concentration

Alkohol
koncentracio
Alcohol
concentration

Ecetsav
koncentracio
Acetic acid
concentration

(2) Savas natrium-klorid puffer _
Acidic sodium chloride buffer B L A % (i)
(3) 1-Propanolos puffer - 20 mM 50% (v/v) 0.1% (v/v)
1-Propanol buffer
(4) 2-Propanolos puffer - 20 mM 50% (v/v) 0.1% (v/v)
2-Propanol buffer
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4. abra Egy hibrid kukorica extrakcids elSkisérleteinek témegspektrumai.
Figure 4 Mass spectra of the preliminary extraction experiments of a hybrid maize.

Mivel vizsgalatainkbdl az derllt ki, hogy az extra-
haloszer jelentésen befolyasolja az extrahalt fehér-
jék mindségét és mennyiségét, ezaltal a témeg-
spektrumban megjelend fehérje csucsok szamat és
intenzitasat, el6kisérleteink soran tébbféle extraha-
I6szert is kiprobaltunk. Amig néhany hibridkukorica
esetében a natrium-kloridos pufferek voltak kedvez6-
ek, addig mas hibrideknél valamelyik alkoholos puffer
adott értékelhetébb eredményt. A fehérjespektrumok
értékelése utan dontottik el, hogy a genetikai tisz-
tasag vizsgalat soran melyik extrahaloé szer-elegyet
fogjuk alkalmazni.

A 4. abran egy hibrid kukorica extrakcids el6kisérle-
teinek tomegspektrumai lathaték. Zold kerettel emel-
tlk ki a hibridre jellemz8 markerfehérjéket. Lathato,
hogy a markerfehérjék jel/zaj viszonya a 3. extrahald
pufferben (1. tablazat) a legjobb, igy ennek a hibrid-
nek a genetikai tisztasag vizsgalatahoz ezt a keveré-
ket valasztottuk.

A genetikai tisztasdgvizsgalatokhoz a kukoricahibrid
vetémagokbdl 95 - 100 egyedi szembdl megfelel
szemcseméretl daralmanyokat készitettlink, majd
ezeket a mintakat kezeltlk az elSkisérletek eredmé-
nyei alapjan kivalasztott extrahaldszerrel. Az 5. abran
a genetikai tisztasag vizsgalat munkamenetét foglal-
juk Ossze.

Az extraktumokat higitott allapotban, két parhu-
zamosban vittik fel a mintatarté lemezre. A néatri-
um-klorid puffereket acetonitrillel, mig az alkoholos
extraktumokat viz-acetonitril keverékkel higitottuk.
Az acetonitril egyrészt mintatarté lemezre (target-re)
felvitt cseppek beszaradasat, masrészt az alkoholos
oldatok felvitelét segiti el8. A matrixoldatot az extrak-
tumok beszaradasat kdvetben cseppentettik fel a
lemezre (6. abra).

A tdmegszam-kalibraciohoz sziikséges standardot a
mintatartd lemezek meghatarozott pozicidjara vittiik
fel. A referencia-standard kukorica vetémagvizsgala-
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Atlagmintak készitése
(25-50 darab kukoricaszembal)
Preparation of composite samples
(consisting of 25-50 maize kernels)

|
|
[

Extrakcio 4 féle extrahaldszerrel
(anya-apa-hibrid)

Extraction using 4 types of extraction agents

(maternal-paternal-hybrid)

l

[ Az extraktumok centrifugalasa,

higitasa, felvitele a targetre
Rotation and dilution of extracts, applying
to the target of the MALDI-TOF instrument

l

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

l

Az eredmények értékelése a marker fehérjék
kijeldlése, az extrahaloszer kivalasztasa

)
N N .

Evaluation results, selecting marker proteins,
choosing extraction agents

(95-100 darab kukoricaszembdl)

Egyedi daralmanyok készitése
Preparation of ground samples from individua

kernels (consisting of 95-100 maize kernels)

|

Extrakcio a kivalasztott
extrahalészerrel

Extraction using the selected
extraction agent

IJ
Az extraktumok centrifugalasa,
higitasa, felvitele a targetre

)

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

l

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

l

Az eredmények értékelése
A marker fehérjék monitorozasa
A genetikai tisztasag kiszamitasa
Evaluation results
Monitoring marker proteins
Genetic purity calculation

)

5. dbra A genetikai tisztasagvizsgalat folyamatabraja, az elkisérletek Iépései az dbra bal oldalan (kek),
mig a genetikai tisztasag meghatdrozds Iépéseit az abra a jobb oldalan (zéld) lathatok
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. abra Az extraktumok felvitele a mintatarto lemezre
Figure 6 Application of the extracts to the sample plate
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7. abra Hibas hibrid kukoricaszem fehérjeprofilja
Figure 7 Protein profile of a faulty hybrid maize kernel

tok esetében megegyezik a mikroorgnizmusok azo-
nositasnal hasznalt referencia anyaggal (Escherichia
coli DH5).

Az extraktumok vizsgalatahoz Bruker microflex LT
MALDI-TOF tdmegspektrométert hasznaltunk. Az
el8készitett mintatarté lemezt egy zsiliprendszeren
keresztll juttattuk az ionforrasba. A vizsgalatokhoz
hasznalt paramétereket (vizsgalt tdmegszam tarto-
many, lézerenergia, a mintatarté lemez mozgatasi
sémaja) az altalanos mdlszervezérl6 szoftver (flex-
Control — Bruker Daltonics) segitségével allitottuk
be. Ugyanezzel a programmal hajtottuk végre a t6-
megszam- kalibraciot is (repilési id6 vs. tdmegszam
figgvény paramétereinek meghatarozasa).

Ezek utan az extraktumok témegspektrumainak fel-
vételét a készillék automatikusan végezte az alta-
lunk megadott sorrendben. Minden mintahelyrél a
2 - 30 kDa tartomanyban minimum 640 egyedi to-
megspektrumot készitettiink, amelyekbdl a szoftver
egy Osszesitett tomegspektrumot rogzitett.

3.5.3. A méreési adatok feldolgozasa, a témeg-
spektrumok értékelése

A mérési adatok feldolgozasahoz a flexAnalysis
(Bruker Daltonics) szoftvert alkalmaztuk, amelyben
lehetéség van egyszerre tobb, akar 50 - 60 tdmeg-
spektrum egy idejl feldolgozasara is. A flexAnalysis
segitségével els§ lépében a tdmegspektrumokon
néhany egyszer(i mliveletet végeztink el (zajszlrés
- simitas, alapvonal korrekcid, a tdmegspektrumban

megjelend csucsok maximumainak megkeresése - a
csucsok tdmegszamainak azonositasa). Ezt kdvets-
en az egyes kukoricaszemek extraktumaiban, témeg-
spektrumaiban témegszamaik alapjan azonositottuk
az elbvizsgalatok soran kivalasztott markerfehérjé-
ket, azokon keresztll pedig a ,hibas” szemeket. Az
apai vonal markerfehérjéinek hianya, illetve az anyai
vonal fehérjeprofiljanak jelenléte énbeporzasra utal.
Az anyai vonaltol eltéré fehérjeprofil idegen szem je-
lenlétére utal (7. abra).

4. A genetikai tisztasagvizsgalat eredményei

A hibridek eltéré genotipusos hatterei kilénbdzé
mérték( genetikai tisztasagot eredményeznek. A leg-
tébb vetémag esetén ezek az értékek a javasolt ha-
tarértéken (> 97 %) belll maradtak. A vetémag-miné-
sités soran kotelezd vizsgalni a csirazasi képességet,
és a ndvénykortani allapotot is. A genetikai tiszta-
sdg vizsgdlata ugyanakkor nem koételezé, de a ve-
témag-forgalmazok kiegészité moddszerként végzik,
vagy végeztetik az arra alkalmas laboratériumokkal.
A fentebb emlitett hatarértéket a forgalmazok irjak
el6. A gyakorlat szerint az esetek tébbségében a 97-
98%-0s genetikai tisztasagu vetémagtétel tekinthet6
megfelel minéséglinek.

Munkank soran olyan kodjelzett kukoricahibrideket
vizsgaltunk, amelyek genetikai tisztasag vizsgalati
eredményeit ismertiik, amelyeket a Nemzeti Elelmi-
szerlanc Biztonsagi Hivatal (NEBIH) Vetémagvizsgald
laboratériuma bocsétott rendelkezésiinkre. A NEBIH
szakemberei a hibridek genetikai tisztasag ellenérzé-
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sét az altalanosan ismert referenciamodszerrel — ult-
ravékony poliakrilamid gélen végzett izoelektromos
fokuszalassal (UTL-IEF — réviden IEF) — végezték el.
Ennél az eljarasnal referencia géleket készitettek (apa
— anya - hibrid), amelyek alapjan megallapitottak a
hibridek fehérjemintazatanak hasonldsagat, illetve az
eltérés okat, amely lehet 6nbeporzas, idegen termé-
kenyllés, illetve idegen szem jelenléte a vetémagté-
telben. A referenciamddszerrel végzett vizsgalatok
megismételhetéségének egyik alapvetd feltétele a
megfeleld mintavétel, vagyis a vetémagtétel mindsi-
téséhez végzett vizsgalatok szamara véletlenszerien
vett mintak Osszetétele az alapsokasagra nézve rep-
rezentativ kell, hogy legyen. A laboratériumi mintat
homogenizalni kell.

Kutatasunk egyik f6 célja az volt, hogy az egészsé-
ges vetébmagok vizsgalatan tul, a gombafert6zétt ve-
témagok MALDI-TOF modszerrel t6rténd genetikai
tisztasag vizsgalatat is kidolgozzuk, mivel az ilyen
szemek a referencia IEF médszerrel kaphato vizsga-
lati eredmeényei szerfelett bizonytalanok.

A referencia UTL-IEF modszer alkalmazasakor a
NEBIH szakemberei 2 x 96 db kukoricaszemet vizs-
galtak, ugyanakkor mi a MALDI-TOF modszerrel ve-
témag-tételenként csak 96 db szemet analizaltunk,
mert tudni akartuk, hogy kevesebb kukoricaszem
feldolgozasa esetén is hasonlé eredményeket ka-
punk-e, mint amilyenek a referencia moédszer ered-
ményei. Az 6sszehasonlité adatokat a 2. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze.

A 2. tablazat adatai azt mutatjak, hogy — még ke-
vesebb kukoricaszem feldolgozasa esetén is — a
MALDI-TOF technikara kidolgozott mddszeriinkkel
kapott eredményeink igen jol egyeznek a referencia
madszerrel (UTL-IEF) kapott eredményekkel. A gom-
bafert6zott mintak (5 g és 6 g) vizsgalata a referen-
ciamddszerrel nem adott értékelheté eredményt, igy

azok vizsgalati adatait nem lehetett dsszehasonlitani
a nagymlszeres technikaval kapott eredményekkel.
Az 6sszehasonlithaté eredmények kdzti minimalis el-
térések két okra vezethetdk vissza:

1. A genetikai tisztasag szamitasanal (GT (%) = hi-
bas szemek/vizsgalt szemek*100) a kapott tisz-
tasdgi érték nem azonos szemszamot magaban
foglald vizsgalati mintabdl szarmazott, ami kis
mértékben ndvelte a tisztasagi értékek kozotti
szamitott kulénbséget.

2. A két kilénbozé vizsgalathoz az adott hibridku-
korica vetémag tételbdl eltérd populaciot valasz-
tottunk ki a NEBIH altal vizsgalt mintahoz képest;

Megjegyezziik, hogy a gombafertzott vetémagtéte-
lek (5 g és 6 g) esetében a referencia modszerrel nem
allt rendelkezéstlinkre értékelhetd genetikai tisztasag
eredmény.

A tovabbiakban a MALDI-TOF technikara kidolgozott
vizsgalati médszerrel kapott tdmegspektrumokat és
az azokrdl leolvashaté kovetkeztetéseket ismertetjlk
be.

A 8. abran egy kétvonalas hibridre jellemzd marker
fehérje-par tdmegspektruma lathatd. Megfigyelhe-
t8, hogy a genetikailag nem-megfeleld ,hibas” szem
esetén az apai markerfehérje hianyzik, ami 6n vagy
idegen termékenyllés lehet6ségére utal. A vizsga-
latok soran el6fordult olyan eset is, amikor egyik
markerfehérje sem jelent meg a tdmegspektrumban,
ilyenkor az valoszindsithetd, hogy fajtaidegen szem
kerllt a vizsgalandd mintapopulacidba. A 9. abran
ugyanennek a hibridnek a gél-fotojat is bemutatjuk. A
gél képén lathato, hogy az UTL-IEF referencia mod-
szerrel még egészséges szemek esetében sem egy-
szer( az értékelést elvégezni.

2. tablazat Hibrid kukorica vetémagtételek genetikai tisztasag vizsgalatainak 6sszehasonlito tabldzata.
A g-vel jel6lt vetémagtételek lathatdan gombafertézott 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.

s s . Genetikai tisztasag . .
Hibra vetomagtétel | IEFmodssensl | MALDLTOF technikdval | oy T e
d o . - %
Seorial mumber of | Geetic parity by the. Genetic purity Ratio of the rosults cbtaimed
hybrid seed batch IEF method pytieMALDIICS by the IEF method and the
GT (¢ technique .
(%) (from 2x96 kernels) GT (%) (from 96 kernels) 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
Nem értékelhetd
59 Cannot be evaluated 97:9% )
6 96.5% 94.8% 1.018
Nem értékelhetd
69 Cannot be evaluated 95.8% .
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8. dbra Egy hibrid kukorica genetikai tisztasdg vizsgalatanak témegspektrumai.
A genetikailag nem-megfelelé ,,hibas” szem esetén hianyzik 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)

A kukoricaszemek gombas fert6zése, megbetegedé-
se, zavarhatja a referencia médszerként alkalmazott
UTL-IEF médszerrel kapott gél képének értékelését.
Ennek alatamasztasa végett a 10. abran egy gom-
bafertézott hibrid kukorica UTL-IEF referencia mod-
szerrel kapott gél-fotojat kozoljuk.

A 10. abran a gyakorlott szakember szamara feltln-
het, hogy a gélkromatogramon egyes fehérjék savjai
eltlinnek, masok megjelennek. Ez a jelenség a refe-
renciamodszer alapelvébdl kdvetkezik. Az izoelekt-
romos fékuszalasos gélelektroforézis (IEF) ugyanis,
olyan kényszeraramoltatasi médszer, amely a fehér-
jéket izoelektromos pontjaik szerint valasztja el. Az
elvalasztast amfoter elektrolitokbol (amfolitokbdl) allé
keveréket tartalmazé poliakrilamid gélen végzik. Az
amfolitok a gélben elektromos erétér hatasara van-
dorolnak, mikézben pH-gradienst alakitanak ki. Ami-

kor egy fehérje eléri az izoelektromos pontjaval (pl)
megegyezd pH-értékl gélfrakciot, tdltése semlegesi-
t6dik, és nem vandorol tovabb.

Mivel a MALDI-TOF technikaval végzett vizsgalatok
eredményeit az extraktum pH-ja nem befolyasolja, a
fentebb emlitett hatas nem érvényesil. Ennek meg-
felel6en a gombafert6z6tt kukoricaszemek vizsgalata
soran markerfehérjék profiljiaban nem tapasztaltunk
valtozast (11. abra).

5. Kovetkeztetések

Eddigi eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy
az egeészséges hibrid kukoricaszemek esetén a
MALDI-TOF technikaval végzett vizsgalataink ered-
ményei kielégitd egyezést mutatnak a referencia-
modszer eredményeivel. MALDI-TOF tdmegspekt-
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9. abra Egy hibrid kukorica genetikai tisztasdg vizsgalatanak gél-fotdja.
Figure 9 Gel photo of the genetic purity testing of a hybrid maize.

10. abra Egy gombafert6zétt hibrid kukorica genetikai tisztasag vizsgalatanak gél-fotdja.
Figure 10 Gel photo of the genetic purity testing of a fungus-infected hybrid maize.
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11. abra Néhany gombafertézétt hibrid kukoricaszem MALDI-TOF témegspektruma.
Figure 11 MALDI-TOF mass spectra of several fungus-infected hybrid maize kernels.

rometrias moddszeriinkkel lehetéségiink van arra,
hogy tartalékfehérje profilokat elemezziink, azaz ku-
koricahibrid mintak esetén a szemekbdl meghataroz-
zuk a genetikai tisztasagot.

A referenciamddszerrel térténd vizsgalatok so-
ran a tartalék fehérjék extrakcidjahoz csak né-
hany extrahdlészer alkalmazhato (viz, 2-kléretanol).
A MALDI-TOF modszer esetében szamos extraha-
|6szert, adalékot (natrium-klorid, dI-DTT) alkalmaz-
hatunk annak érdekében, hogy a marker fehérjék
extrakcioja a lehetd legnagyobb hatasfoku legyen.
Tapasztalataink szerint a kukoricamintak esetében a
tartalékfehérjék, illetve a markerfehérjék az alkoholos
extrahalé pufferben oldddnak ki a legnagyobb arany-
ban. Az alkoholos extraktum a referenciamoddszerrel
azonban nem vizsgalhato.

A MALDI-TOF technikara kidolgozott modszerink
sokkal egyszerlbb és gyorsabb, mint az ultravékony
poliakrilamid gélen végzett izoelektromos fékusza-
las (UTL-IEF), mivel az eredmények értékelését egy
szoftver tdmogatja, illetve a digitalisan tarolt ered-
meények visszakereshetésége, Ujra értékelése is sza-
mos eldényt rejt magdban a hagyomanyos vizsgalati
technikahoz képest. A moddszer érzékenységének
készdnhetben a kis mennyiségben jelen 1évé marker-
fehérjéket is ki tudtuk mutatni.

Kisérleteink a gombafert6z6tt szemek vizsgalatara is
kiterjedtek. A gombafert6zottséget az adott szemek-
nél a referencia modszer (IEF) alkalmazasaval is fel

lehet ismerni. A gélkromatogramon azonban a jellem-
z8 fehérjesavok (markerek) eltlinnek és elmosddott
képet mutatnak, igy ennek alapjan az adott szem
genetikai tisztasagat nem lehet kell§ biztonsaggal
meghatarozni. A gombafertézés altalunk egyeldre is-
meretlen modon befolyasolja az izoelektromos foku-
szalassal torténd gélen vald futtatast. Ezért ugy vél-
juk, hogy a gombafert6zott kukorica-vetémag tételek
vizsgalata a referencia modszerrel nem lehetséges.
Mivel a gombafertézés a MALDI-TOF technikaval
végzett vizsgalat eredményét nem befolyasolja, ez a
maodszer megoldast jelenthet a fert6zott tételek elle-
ndrzésére is. Kisérleteink soran szamos fert6zott ku-
koricaszemet is vizsgaltunk. A tdmegspektrumokon
minden esetben 4l lathatdk voltak a markerfehérjék.
Egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy a gombaferté-
zés a tartalékfehérjék profiljaban nem okoz valtozast.
Elmondhatd, hogyha egy szem gombafertézétt, at-
tol fuggetlenll genetikailag még megfeleld lehet. A
vizsgalt kukorica vetémagtételek kézétt gombaferts-
zés ellen kezelt (csavazott) tételek is voltak, amelyek
vizsgalata szintén nem jelentett nehézséget az alta-
lunk kidolgozott médszerrel.

A hibrid kukoricak MALDI-TOF technikaval végzett
genetikai tisztasagvizsgalata soran kapott adatok
(tomegspektrumok) alkalmasak a fajtaazonossag
meghatarozasara is. A MALDI-TOF nyujtotta szoft-
veres hattérrel, az adatokbdl olyan adatbazis is épit-
hetd, amely a kés8bbiekben segitheti a megbizhato
fajtaazonositast, ami a fajtavédelem szempontjabdl
elengedhetetlen feltételt jelent.
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Genetic purity testing of maize
hybrids using a MALDI-TOF mass

spectrometric method
Modern “test of origin” of seeds

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 lonization 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.

1 WESSLING Hungary Kft.
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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 20™ 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 ym,
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 15" 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 LIl 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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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;
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- 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 lig-
uid chromatography);

- CE (capillary electrophoresis);
- Analysis according to amino acid composition;

- Analysis of regulator genes affecting zein (e.g.,
02 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 lonization) 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 hydroxy! 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 (a-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]?* or [M+3H]?* ) also appear in
the mass spectrum, with smaller intensities.

lons 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 (NEBIH),
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 NEBIH 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).
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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
(NEBIH). Genetic purity inspection of the hybrids

was performed by the experts of NEBIH 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 NEBIH,
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 (59
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 (pl), 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, dI-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. Osszefoglalas

A vilag népességének gyors ndévekedése és a természeti erdforrasaink sziik6ssége
komoly probléma a mezdégazdasag szempontjabdl, ezért a fenntarthato élelmiszer-
termelés egyre fontosabb kérdés. Kutatok szerint a kiisz6bon allé ,fehérjekrizis”
megoldasat tébbek koz6tt a rovarok jelenthetik. Az utobbi években jelentésen nétt a
rovarokbol késziilt élelmiszerek fogyasztasaval kapcsolatos tarsadalmi érdekl6édés
Eurdépaban, azonban az entomofagia (a rovarok fogyasztasa) nem uj kelet, hiszen
mar a Bibliaban is talalunk erre vonatkozoé utalasokat. Szamos, elsésorban a rovar-
fogyasztas eldnyeit és lehetséges kockazatait elemzé tanulmany késziilt mar, azon-
ban ismereteink még mindig nagyon hianyosak. Bar a jogi szabalyozas korant sem
egységes, fel kell késziilniink ra, hogy a rovarokbdl késziilt élelmiszerek elé6bb-utébb

valdsziniileg a mindennapi taplalkozasunk részévé fognak valni.

2. Bevezetés

A fenntarthatd élelmiszertermelés megoldasainak
keresése az elmult években egyre égetébb feladatta
valt. Ennek egy lehetséges vonala a hagyomanyostdl
eltéré alapanyagok, eréforrasok kiaknazasa, igy pél-
daul az ehetd rovarok élelmiszerként és takarmany-
ként torténé alkalmazasa [38]. A rovarok fogyasztasa
(entomoféagia) régdta a mindennapok része tébb kul-
turaban, a mai eurdpai és amerikai népesség szamara
azonban szokatlan 6tletnek tlnhet. A tovabbiakban
ezért arra keressik a valaszt, hogy a rovarfogyasztas
mennyire Uj keletd, milyen jogszabalyok vonatkoznak
ra, illetve mérlegeljik a rovarok élelmiszerként torté-
né hasznositasaban rejlé elébnydket és kockazatokat.
Felmerll a kérdés, hogy mindehhez milyen fogyasz-
toi attitidok tarsulnak, mivel a jovében valdszinlleg
sziikség lesz a szokasaink Ujragondolasara a globalis
élelImezésbiztonsag garantalasahoz [38], [43].

3. Mar az 6skorban is fogyasztottunk rovarokat

Régészeti leletek tanusitjak, hogy az entomofagia az
emberiséggel egyidds [8], [21], illetve a torténelem
minden szakaszat végigkisérte a rovarevés gyakor-
lata. Az els@ irasos forras arrél, hogy Eurépdban is
fogyasztottak rovarokat, mar az ékorban, Goérdgor-
szagban keletkezett: a feliegyzések szerint a kabdca-
kat csemegének tartottak [5]. Nem csak Eurépaban,
hanem a vilag minden tajarol — Kina, német és fran-
cia terlletek, Afrika, Ausztralia stb. — maradtak fenn
bizonyitékok a kilonb6zé larvak, szocskék, tlicskdk

' Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
2 Foldmuvelésugyi Minisztérium

fogyasztasarol [40]. Erdekes, hogy ugyan az 1600-as
években német katonak még elészeretettel fogyasz-
tottak olajban siilt selyemhernyot, az 1800-as évek
végére mar nem szamitott ,civilizalt emberhez mélto-
nak” az entomofagia [19].

A keresztény, iszlam és zsidd kulturak szokasai kézott
szintén szerepelt a rovarfogyasztas, amelyet le is je-
gyeztek [40]. A Biblidban az O- és Ujszdvetség szdve-
geiben egyértelmien leirtak, hogy nem vonatkozik til-
tas egyes fajok elfogyasztasara [21]. M6zes harmadik
konyvének 11. fejezetében olvashatjuk: ,>'Ami azon-
ban négy labon jar ugyan, de hosszabb hatsoélabakkal
bir, amelyekkel szokdécsel a f6ldon, 22azt megehetitek;
ilyen a cserebogarsaska és fajtaja, a szarvasbogarsas-
ka, a kigydval vivd saska, a nagy saska és ezek fajtai. ”
[4]. Mérk evangéliumaban pedig ,8Janos 6ltozete te-
veszBrbdl volt, és bdrov a csipdje korll, saskakat és
vadmeézet evett.” [3] mondat szerepel.

Szamos utalas talalhaté arrdl is, hogy az iszlam val-
lasban ugyancsak hagyomanya van a rovarok, pél-
daul saskak, méhek, hangyak, tetvek és termeszek
fogyasztasanak [11]. A zsid6 irodalom is utalast tesz
az entomofdgia elfogadottsagara — pontosabban
a koser saskak fogyasztdsara, de ez a hagyomany
csak Eszak-Afrika egyes részein maradt fenn [1].

Mindezek ellenére az entomofagiat a jelenkori nyu-
gati tarsadalmak tébbnyire elutasitjak, sét, tabunak
szamit [39], pedig a jév6ében varhatéan elkerllhetet-
len lesz és a mindennapok részéveé valik [7].
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4. A rovarok élelmiszerként torténé felhasznala-
sanak elényei

A vilag lakossaganak rohamos ndvekedése komoly
terhet ré6 a mez6gazdasagra és az élelmiszer-terme-
Iésre. A népesség ndvekedésével egyltt jelentésen
nd az allati fehérjék iranti kereslet, a hustermelés
fokozasa azonban jelent6s kdrnyezeti tdbbletterhe-
Iéssel jar. A talajok elsavasodasat és az eutrofizaciot
okozé amméonia szinte egész mennyiségét az agra-
ragazat bocsatja ki, ennek 2/3-at pedig az allattar-
tas adja [36], az ehetd rovarfajok, mint a lisztkukac
vagy a vandorsaska viszont a megtermelt fehérjéhez
mérten mas allatfajokkal 6sszehasonlitva nagyon kis-
mértékl terhelést eredményeznek [28]. Fenntartha-
tosagi szempont még a virtualis viztartalom, vagyis
a végtermék egy egységére vetitett, a teljes terme-
Iési folyamatban felhasznalt vizmennyiség [20]. Ez
az allati termékek esetén igen jelentds, hiszen 6sz-
szeadodik a takarmany-elSallitdshoz szikséges viz-
mennyiség az allattenyésztés, vagas és feldolgozas
vizigényével is [31]. A rovarok ezzel szemben sza-
razsagtirék, raadasul takarmanyozas szempontjabdl
is kevésbé igényesek, a mezégazdasagi- és élelmi-
szeripari melléktermékek széles korét hasznositjak,
igy virtualis viztartalmuk jéval a hagyomanyos alla-
ti termékeké alatt van [32]. Mindemellett a rovarok
takarmany-konverzids rataja (FCR) kivalo. Az él6
tdmegre szamitott takarmany-konverziés ratakat az
1. abra szemlélteti. A hazi tiicsdk él6 tdmegének
80%-a ehetd, mig ez az arany a sertés és a baromfi
esetében csak 55%, a szarvasmarhanal pedig mind-
Ossze 40% [38].

A jobb takarmanyatalakitas oka lehet, hogy a rovarok
poikiloterm él6lények, a ndvekedési fazisaik nem igé-
nyelnek metabolikus energiat, vagyis nem kell ener-
giat forditaniuk az allandé testhémérséklet fenntarta-
sahoz [38].

Ezért is lehetséges, hogy egyes kutatdk szerint a ko-
zelg6 ,fehérjekrizis” megoldasat a rovarok jelenthe-
tik, ugyanis mas husallattal szemben a rovaroknak
nincs sziikséglk hatalmas kiterjedésl mezégazdasa-
gi terlletekre, olcsébban, gyorsabban és lényegesen
nagyobb mennyiségben lehet élettanilag is elényds
terméket ,eléallitani”, igy egyszerre nagyobb téme-
gek élelImezését lehet megoldani, mint mas, klasszi-
kus husfehérjével. Elelmiszerként torténé felhaszna-
lasuk nem csak egész rovarok formajaban, hanem
bizonyos 6sszetevék kivonasaval, vagy éppen egyes
rovarrészek poritasaval élelmiszer-6sszetevéként,
az adott élelmiszer fehérje tartalmanak dusitasara is
alkalmazhatok.

Vilagszerte mintegy 1900 rovarfajt fogyasztanak élel-
miszerként killénb6z8 fejlédési szakaszaikban [38]. A
rovarokra jelenleg ugy tekintenek, mint értékes, fenn-
tarthatd fehérjeforrasra, mivel nagy mennyiségben
tartalmaznak fehérjét/aminosavat és egyéb tapanya-
gokat (zsirsavak szénhidratok, asvanyi anyagok:
Ca, Mg, Cu, Mn, Zn, Se; vitaminok: A-, D,-, D,-, E-,
C-, B,-, B,-, B,-, B, B;-, B,-, B,,-vitamin és folsav).
A tapanyag tartalmuk - figyelmen kivil hagyva a k-
I6nb6z6 fajokat, és fejlédési szakaszokat (pete, larva,
bab, kifejlett rovar) -, a rovarok takarmanyatdl fligg
[6], [16], [29], [30], [2], [33], [23], [25], [26], [34].

kg takarmany
kg élésuly

kg of feed

kg of live weight
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1. abra: Kllénbo6z4 dllatfajok FCR értéke és ehetd allati termék elballitasi képessége 1 kg takarmanyra
vetitve a hazi tiicsékhéz (Acheta domesticus) (100%) viszonyitva [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]
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Ebbdl koévetkezéen tapértékilk nagyon valtozé. Fé
Osszetevlik a fehérje, a zsir és kisebb aranyban a
rost, amelyek szintén fajtatdl, fejlédési szakasztdl,
és takarmanyozastdl fliggbéen valtozé mennyiségben
vannak jelen.

5. Lehetséges élelmiszer-biztonsagi veszélyek

A rovarok élelmiszerként torténd fogyasztasanak és
forgalmazasanak elényei mellett szamos aggaly is
felmeriilt. Mind az Eurépai Elelmiszer-biztonsagi Ha-
tosag (European Food Safety Authority, EFSA), mind
pedig a rovarfogyasztast toleraldé EU-s tagallamok
készitettek a rovarokkal kapcsolatos kockazatbecs-
Iési tanulmanyokat. Ezekben a tanulmanyokban az
alabbi lehetséges élelmiszer-biztonsagi veszélyekre
hivtak fel a figyelmet:

— A nem ellen6rzétt modon tenyésztett és kezelt
élelmiszernek szant rovarok szamos sulyos fer-
t6zés forrasai lehetnek, igy hordozhatnak mikro-
biolégiai szennyezddéseket (pl. patogén mikro-
organizmusok);

— Jelen lehetnek toxikus anyagok (pl. nehéz fémek,
mikotoxinok, peszticidek, allatgyogyaszati sze-
rek, rovar altal termelt toxin);

— Hordozhat fizikai veszélyt (pl. a nem emészthe-
té kitines szarnyfedd), nem zarhatd ki annak le-
het6sége, hogy érzékeny egyéneknél felléphet
szenzibilizacio és allergias reakcié egész rovarok
vagy rovarfehérjék fogyasztasat kovetden, illetve
el6fordulhat, hogy azon személyeknél, akik aller-
giasak a tenger gyimolcseire és/vagy a (hazipor)
atkakra, allergias reakcié (keresztreakcio) léphet
fel a rovarok elfogyasztasa utan;

— A rovaroknak (vagy rovar testrészeknek) vald
kitettség eredményeként kialakulhatnak tulérzé-
kenységi vagy allergias reakciok a rovar tenyész-
tési létesitmények személyzeténél.

— Az EFSA tudomanyos értékelései szerint a meg-
felel6en eléallitott rovarok hasonlé kockazatot
rejtenek, mint a megfelel6 médon eléallitott és
kezelt friss hus.

A fenti aggalyok tisztdzasa érdekében a holland élel-
miszer-biztonsagi és egészséglgyi miniszter elren-
delte harom, korabban mar forgalomban Iévé rovar
biztonsagi értékelésének elkészitését, figyelembe
véve a hdékezelt és nem hdékezelt fogyasztast, ké-
miai, mikrobioldgiai és parazitolégiai kockazatat. A
2014. oktober 15-én megijelent jelentés eredménye
alapjan javaslat sziletett arra vonatkozdan, hogy
Hollandidban ez a harom rovar — kdzdnséges liszt-
bogar (Tenebrio molitor), penészevé gabonabogar
(Alphitobius diaperinus), keleti vandorsaska (Locusta
migratoria) — az altalanos élelmiszerjog ala tartozzon,
és ne minGsuljon a 258/97 EK rendelet szerinti Uj élel-
miszernek.

A holland értékelés szerint még nem végeztek egész
rovarokra, vagy rovar fehérjékre vonatkozo toxikolo-
giai vizsgalatokat human alanyok és kisérleti allatok
bevonasaval. Ugy vélik, amennyiben a szaritott vagy
fagyasztva szaritott egész rovarok varhatd bevitele
meghaladja a napi 45 grammot, akkor a kitinbevi-
telbdl szarmazo kockazatot Ujra kell értékelni. Meg-
kérdéjelezték a termékek csomagolasan feltiintetett
eltarthatésagi id6ét (52 hét), mivel erre vonatkozdan
nem allnak rendelkezésre tanulmanyok, hogy valo-
ban biztonsagos-e a termék ezen id6szak alatt. Ezen
kivil a termékek megfeleld cimkézésére hivtak fel a
figyelmet (pl. a saska esetén fel kell tlintetni, hogy fel-
hasznalas el6tt a labakat és a szarnyakat el kell tavo-
litani, illetve szlikséges a rovartermékek fogyasztas
el6tti h6kezelése) [27].

Mivel sok bizonytalansag éll fenn a rovarok fogyaszta-
sanak biztonsagossagaval kapcsolatban, az Eurdpai
Bizottsag felkérte az EFSA-t, hogy értékelje a rova-
rok mikrobiologiai, kémiai és kdrnyezeti kockazatat,
mas fehérjeforrasokkal dsszevetve. Ennek kapcsan
az EFSA 2015. oktdber 8-an jelentetett meg egy koc-
kazati profilt a rovarok élelmiszerként és takarmany-
ként torténd eléallitasaval és fogyasztasaval kapcso-
latban. Az EFSA arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
az értékelés szempontjabdl fontos a mikrobioldgiai
és a kémiai kockazat, az eléallitas mddszerének, a
felhasznalt szubsztrat, a betakaritds szakaszainak, a
specifikus rovarfajok és a késébbi feldolgozasi mod-
szer ismerete. Megallapitotta, hogy ezekben témaka-
rokben meglehetdsen kevés adat all rendelkezésre.
Ezért er6sen javasolja tovabbi kutatasok elvégzését,
— beleértve a kiuldnbdzb szubsztratok alkalmazasa-
nak vizsgalatat, mint példaul az élelmiszerhulladék és
atragya —arovarok élelmiszerként térténd felhaszna-
lasanak jobb kémiai és mikrobioldgiai értékeléséhez
[12].

6. Az ehetd rovarok jelenléte és jogi szabalyozasa
az Eurépai Unidban

A rovarok élelmiszerként térténd forgalmazasanak és
fogyasztasanak jogi szabalyozasa jelenleg nem egy-
séges az Eurdpai Uni6 terlletén. Az Eurdpai Bizott-
sagban korulbelll 8 évvel ezelbtt tették fel el6szor
a kérdést: ,Vajon az ehetd rovarok Uj élelmiszernek
min&silnek-e?”

Az olyan élelmiszereket, amelyek fogyasztasanak
nincs hagyomanya az Eurépai Unidban, vagy korab-
ban nem alkalmazott eljarassal dllitottak el6, csak
engedélyeztetés utan lehet forgalomba hozni az EU-
ban. Az Uj élelmiszer fogalmat és az ilyen termékek
engedélyeztetési eljarasat az uj élelmiszerekrdl és az
uj éleimiszer-8sszetevdkrdl szold 258/97/EK rendelet
részletezi [13]. E rendelet 1. cikk (2) bekezdésének
€) pontja lenne relevans az izeltlabuak esetében (,a
névényekbdl allé vagy azokbdl izolalt élelmiszerek és
élelmiszer-6sszetevék, valamint az &llatokbdl izolalt
élelmiszer-6sszetevék, a hagyomanyos szaporitasi
vagy tenyésztési gyakorlat alapjan elédllitott élelmi-
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szerek és élelmiszer-6sszetevlk kivételével, amelyek
korabbi, élelmiszerként térténd biztonsdgos felhasz-
nalasa adatokkal igazolhatd”).

Ez azt jelenti, hogy a rovarokbdl kivont &sszetevék
(pl. fehérje izolatumok), illetve azok a rovarok is, ame-
lyek részeit (labakat, szarnyakat, fejet, belet stb.) mar
eltavolitottdk, ezen kategdria hatalya ala tartoznak.
Ez alapjan az engedélyeztetés tehat sziikséges, mi-
el6tt ezeket a termékeket forgalomba hozzak az EU-
ban, amennyiben nem volt szignifikdns mennyiségu
emberi fogyasztasuk 1997. majus 15-e elétt az Unio
terlletén. Ennek a kategdrianak a megfogalmazasa
azonban bizonytalanna teszi, hogy az egész allatok
(pl. egész rovarokbdl, larvakbdl allé készitmények) a
258/97/EK rendelet hatalya ala tartoznak-e.

Néhany tagallam (példaul Egyesult Kiralysag, Belgi-
um, Hollandia) szerint bizonyos egész rovarok nem
mind&silnek Uj élelmiszernek, mert azokat 1997. ma-
jus 15-e el6tt jelentds mértékben fogyasztottak. Az
emlitett tagallamok azonban a jelentds mennyiséget
nem tudtak hitelt érdemiéen bebizonyitani, igy to-
vabbra is Uj élelmiszernek mindsiinek. Az Eurdpai
Bizottsag arra az alldspontra helyezkedett, hogy az
Uj novel food (EU 2015/2283) rendelet megjelenéseig
toleralhatd ezekben a tagallamokban a mar eddig is
forgalomban lév8 rovarok fogyasztasa és forgalma-
zasa. Jelenleg egységes EU-s szabalyozas hianya-

ban a tagdllamok egyedileg szabalyozzak ezt a kér-
déskort.

2011-ben a Bizottsdg a tagallamok képviselSinek
segitségével felmérte a rovarok élelmiszerként tor-
ténd el6fordulasat a kdzdsségi piacon. Belgiumon,
Hollandian és az Egyesilt Kiralysagon kivil egyedil
Ausztria nyilatkozta azt, hogy egyre nagyobb a tarsa-
dalmi érdeklédés, noha nem szignifikdns a rovarok
felhasznalasa és fogyasztasa. A tobbi tagallamban
nyilatkozatuk szerint nincsenek forgalomban eheté
rovarok.

Belgium jelenleg tiz [15], Hollandia harom féle rovar-
faj élelmiszerként torténd elballitasat és forgalmaza-
sat tolerdlja, egyedi jogszabalyi kdvetelmények mel-
lett. Az Egyesiilt Kiralysag piacain szintén jelen van
szamos egész rovarbdl készilt nassolnivalo, példaul
a csokoladéba martott szocske. 2015. julius 25-én
az Egyesiilt Kiralysag élelmiszer-biztonsagi hivatala
(Food Standards Agency, FDA) egész rovarok 1997.
majus 15-e el6tti élelmiszerként to6rténé forgalma-
zasara vonatkozé adatgydijtési felhivast tett kdzzé.
Egyuttal felhivja a vallalkozok figyelmét arra, hogy
amennyiben nem sikerll a jelent6s mennyiségu fo-
gyasztast igazolni, az Uj novel food rendelet életbe-
Iépését kdvetden ezeket a termékeket is engedélyez-
tetni kell [17].

A képek illusztrdciok / Pictures are for illustration only, foté/photo: Bognar Lajos, Kasza Gyula
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Magyarorszagon a rovarok nem mindsuinek hagyo-
manyos élelmiszernek, nincs torténelmi adat arra
vonatkozoan, hogy kordbban jelentés mértékben
fogyasztottak volna azokat. Jelenleg egyetlen hazai
rendelet sem szabalyozza a rovarok élelmiszerként
torténd forgalmazasat, illetve kdzfogyasztasat, igy a
258/97/EK rendelet szerinti Uj élelmiszernek tekintjik
ezeket a termékeket.

2015.12.11-én hivatalosan is kihirdették az dj novel
food rendeletet, amely Unios szinten egyseégesiti a ro-
varok élelmiszerként térténd engedélyezésének sza-
balyozasat [14]. Az Uj rendelet 3. cikk (2) bekezdés
a) v. pontja alapjan az egész rovarok is egyértelmden
Uj élelmiszernek mindstilnek, kivéve, ha bizonyitott,
hogy 1997. majus 15. elétt jelentds mennyiségben
fogyasztottak azokat az Union bellil. A rendelet 2018.
januar 1-jén Iép életbe, tehat ettdl az idéponttdl az
egész rovarokat is engedélyeztetni kell Unids szin-
ten (kivéve a Bizottsag altal elfogadott, igazolt 1997.
majus 15. el6tt jelentds fogyasztassal birdkat). Ez az
egyes tagallamok altal jelenleg toleralt rovarokra is
vonatkozik. Azt azonban fontos megjegyezni, hogy a
novel food rendelet maganak a forgalmazasnak a ké-
rilményeit nem rogziti, azt nemzeti szinten kell sza-
balyozni. Mivel a kilénb6zé tagallamok hatdésagai,
illetve az EFSA is arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
a nem ellenérzott és nem biztonsagos forrasbdl szar-
mazo rovarok egészséglgyi kockazatot jelenthetnek,
igy a fogyasztok egészségének védelme érdekében
megfontolandd a hazai forgalmazas kulén engedély-
hez kotése.

7. Fogyasztéi nyitottsag

A mar ismert kockazatok, illetve felmerilé bizonyta-
lansagok és a jogszabalyi hattér mellett az entomo-
fagia térnyerését leginkabb a fogyasztok hozzadllasa
gatolja. Bar a rovar alapu, illetve rovarokat tartalmazé
termékek elényei irant a fogyasztok egy része érdek-
I6dést mutat — példaul a kedvezd 6sszetétel, illetve a

fenntarthatésag miatt — a legtébben mégis vonakod-
nak, tartanak téluk [24]. A legfébb probléma, hogy
az emberek sokszor undorral reagalnak a rovarokra,
mivel élelmiszerként kevésbé, inkabb kartevéként és
kérokozok terjesztéiként gondolnak azokra [37].

Nyilvanvaléan azokon a teruleteken, ahol a rovarok
az daltalanos étrend részét képezik (pl. Afrika, Azsia
egyes részei), mas attit(id jellemzi az embereket,
mas-mas fajokat tartanak elfogadottnak [37]. Egy,
a nyugati tarsadalmak rovarfogyasztasra valo felkeé-
szlltségét felmérd kutatasban megallapitottak, hogy
a neofébia — vagyis az Uj, ismeretlen élelmiszerek
elutasitdsa 6nmagédban is komoly hatassal van a
hozzaallasra [41]. A neofdbikus viselkedés azonban
csOkkenthetd az undort kivaltd tulajdonsagok ar-
nyaldsaval, megszintetésével [24], példaul csak a
rovarbdl kinyert fehérjék felhasznalasaval [10], vagy
rovar-liszt egyéb élelmiszerhez t6rténd hozzaadasa-
val [42]. Ezt tdamasztja ala egy 2015-ben megjelent
vizsgalat eredménye is, amelyben a német alanyok
nagyobb hajlandésagot mutattak a feldolgozott, ro-
var-tartalmu élelmiszerek megkdstolasara [18].

Ugyanakkor, ha a rovarokat takarmanyozasra szeret-
nék hasznositani, a fogyasztok elutasitasaval valo-
szinlleg nem kell szamolni, mivel egyes allatfajoknak
a rovarok egyébkeént is természetes taplalékot jelen-
tenek. Az élelmiszerként val6 bevezetésnél viszont az
érzékszervi és egészségligyi motivacio lesz a megha-
tarozo, ezt mindenképpen szem el6tt kell tartani [38].

A cikk legfontosabb dllitasait az 1. tablazatban mu-
tatjuk be.

Osszegzésként elmondhatd, hogy barmennyire is
fenntartasokkal kezeljik a rovarok élelmiszerként tér-
ténd fogyasztasat, elébb-utdbb valamilyen formaban
valoszinlleg mindannyian talalkozni fogunk rovarok-
bdl, vagy azok felhasznalasaval késziilt élelmiszerek-
kel.

1. tablazat: Rovarok felhasznalasanak lehetséges elényei és hatranyai
Table 1: Possible advantages and disadvantages of insect use

El6nyok / Advantages

Kedvezd tapanyag-0sszetétel
Favorable nutrient composition

Kitling takarmanykonverzios rata
Excellent feed conversion ratio

Kit(ind virtudlis viztartalom
Excellent virtual water content

Takarmannyal szembeni igénytelenség
(melléktermékek, bioldgiailag lebomld hulladékok)
Insensitivity to feedstock
(byproducts, biodegradable wastes)

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

Takarmanyként széles kori felhasznalhatosag
Wide range of usability as feedstock

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2016. LXII. évf. 2. szam

Hatranyok / Disadvantages

Mikrobioldgiai kockazatok
Microbiological risks

Potencialis allergén
Potential allergen

Gyljtott rovarok esetében kémiai kockazatok
Chemical risks in case of collected insects

Kockazatokkal kapcsolatos ismeretek hianya
Lack of risk-related knowledge

Tartasi és feldolgozasi technoldgia kidolgozatlan
Undeveloped breeding and processing technology

Fogyasztéi ellenérzések
Consumer aversions
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1. Summary

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

' National Food Chain Safety Office
2 Ministry of Agriculture
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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: ,>'Yet 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: ,,5And 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].

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, Ds, E, C, B1, B,, B,, B,
B, B,, B,,, 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],
[301, [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 aresult 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
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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
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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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Kurucz Csilla?

Nemzeti szabvanyositasi hirek

A felsorolasban szerepl6 szabvanyok megvasarolha-
tok vagy megrendelheték az MSZT Szabvanyboltban
(1082 Budapest VIII., Horvath Mihaly tér 1., telefon:
456-6893, telefax: 456-6884, e-mail: Kalmar Gyorgy-
né, gy.kalmar@mszt.hu; levélcim: Budapest 9., Pf.
24, 1450), illetve elektronikus formaban beszerezhe-
t6k a www.mszt.hu/webaruhaz cimen.

A nemzetkdzi/eurdpai szabvanyokat bevezetjlik ma-
gyar nyelven, valamint magyar nyelvi cimoldallal és
angol nyelvd tartalommal. A magyar nyelven beve-
zetett nemzetkdzi/eurdpai szabvanyok esetén kilén
feltiintetjuk a magyar nyelvl hozzaférést.

2016. év marcius-majus hoénapban bevezetett
szabvanyok:

07.100.20 Viz mikrobioldgidgja

MSZ EN ISO 9308-1:2015 Vizmindség. Az Escheri-
chia coli és a coliform baktériumok kimutatasa. 1.
rész: Membranszlréses modszer kis hattérterhelé-
sU vizekre (ISO 9308-1:2014) (magyar nyelven meg-
jelent), amely visszavonta az MSZ EN ISO 9308-
1:2001-t

MSZ EN ISO 17994:2014 Vizmin8ség. Két mennyi-
ségi mikrobiolégiai mddszer relativ visszanyerésének
Osszehasonlitasi kovetelményei (ISO 17994:2014)
(magyar nyelven megjelent), amely visszavonta az
MSZ EN ISO 17994:2004-t

07.100.30 Elelmiszer-mikrobioldgia

MSZ EN ISO 4833-1:2014 Az élelmiszerlanc mikro-
bioldgidja. Horizontalis modszer a mikroorganizmu-
sok szamlalasara. 1. rész: Telepszamlalas 30 °C-on
lemezdntéses modszerrel (ISO 4833-1:2013) (magyar
nyelven megjelent)

MSZ EN ISO 7218:2016 Elelmiszerek és takarma-
nyok mikrobiolégigja. A mikrobioldgiai vizsgalatok al-
talanos kovetelményei és iranyelvei (ISO 7218:2007)
(magyar nyelven megijelent)

07.100.99 Mikrobiolégidra vonatkozo egyéb szabva-
nyok

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

' Magyar Szabvanyigyi Testllet (MSZT)
T Hungarian Standards Institution

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

MSZ EN ISO 22717:2016 Kozmetikumok. Mikrobio-
I6gia. A Pseudomonas aeruginosa kimutatasa (1ISO
22717:2015), amely visszavonta az MSZ EN ISO
22717:2009-t

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

13.060.20 Ivdviz

MSZ EN 1420:2016 Szerves anyagok hatasa az em-
beri fogyasztasra szant vizre. A csévezetékrendsze-
rekben |évd viz szaganak és izének meghatarozasa,
amely visszavonta az MSZ EN 1420-1:2000-t

13.060.60 Viz fizikai tulajdonsdgainak vizsgalata

MSZ EN ISO 10703:2016 Vizmindség. Radionuklidok
aktivitaskoncentraciojanak meghatarozasa. Nagy fel-
bontasu gamma-spektrometria (ISO 10703:2007)

MSZ EN I1SO 13160:2016 Vizmindség. 90-stroncium
és 89-stroncium. Vizsgdlati mddszerek folyadéksz-
cintillaciés szamlaloéval vagy proporciondlis szamla-
I6val (ISO 13160:2012), amely visszavonta az MSZ
19392:1987-t és az MSZ 19393:1986-t

MSZ EN ISO 13161:2016 Vizminéség. A poloni-
um-210 aktivitaskoncentracidéjanak mérése vizben
alfa-spektrometriaval (ISO 13161:2011)

13.060.70 Viz bioldgiai tulajdonsdgainak vizsgélata

MSZ EN 16698:2016 Vizmindség. Utmutaté a fitop-
lankton mennyiségi és mindségi mintavételéhez fel-
szini vizekbdl

ICS 67 Elelmiszeripar

67.050 Elelmiszertermékek vizsgdlatdnak és elemzé-
sének altalanos modszerei

MSZ EN 15111:2007 Elelmiszerek. Nyomelemek
meghatarozasa. A j6d meghatarozasa ICP-MS-sel
(induktiv csatolasu plazma sugarforrasu tdmegspekt-
rometridval) (magyar nyelven megjelent)
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67.060 Gabonafélék, hiivelyesek és a beldliik szar-
mazd termékek

MSZ EN ISO 7973:2016 Gabonafélék és gabonadr-
lemények. A liszt viszkozitasanak meghatarozasa.
Amilografos modszer (ISO 7973:1992)

MSZ EN ISO 21415-2:2016 Buza és buzaliszt. Sikér-
tartalom. 2. rész: A nedves sikér és a sikérindex meg-
hatarozasa gépi moddszerrel (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 utmutato (ISO 707:2008) (magyar nyelven megje-
lent), amely visszavonta az MSZ EN ISO 707:2000-t

67.200.10 Allati és névényi zsirok és olajok

MSZ EN ISO 12966-4:2015 Allati és névényi zsirok
és olajok. Zsirsav-metil-észterek gazkromatografias
meghatarozasa. 4. rész: Kapillaris gazkromatografi-
as meghatarozas (ISO 12966-4:2015) (magyar nyel-
ven megjelent), amely visszavonta az MSZ EN I1SO
15304:2002-t és az MSZ ISO 5508:1992-t

67.200.20 Olajmagvak

MSZ EN ISO 734:2016 Olajmagdarak. Az olajtarta-
lom meghatarozasa. Hexanos (vagy petroléteres)
extrakcios modszer (ISO 734:2015), amely vissza-
vonta az MSZ EN ISO 734-1:2007-t

MSZ EN ISO 22630:2016 Olajmagdarak. Az olajtar-
talom meghatarozasa. Gyors extrakciés moddszer
(ISO 22630:2015), amely visszavonta az MSZ EN
ISO 734-2:2010-t

MSZ 6363:2016 Kaposztarepcemag ndvényolajipari
célra

67.240 Erzékszervi vizsgalat

MSZ EN ISO 5495:2016 Erzékszervi vizsgalat.
Mdédszertan. Paros &sszehasonlité vizsgalat (ISO
5495:2005 és ISO 5495:2005/Cor 1:2006) (magyar
nyelven megjelent), amely visszavonta az MSZ EN
ISO 5495:2007-t

2016. év marcius-majus hénapban helyesbitett
szabvany:

MSZ EN ISO 3657:2013 Allati és névényi zsirok és
olajok. Az elszappanositasi szam meghatarozasa
(ISO 3657:2013)

Review of national standardization

The following Hungarian standards are commer-
cially available at MSZT (Hungarian Standards
Institution, H-1082 Budapest, Horvath Mihaly 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 lig-
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

A kép illusztrdcio / Picture is for illustration only
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EB SHIMA‘DZU

Excelhence in SC|ence

MINDENT MEGVALTOZTAT

A Shimadzu uj LCMS-8060 késziiléke uttoro fej-
lesztés az analizis minGsége és sebessége teriile-
tén. A harmas kvadrupodl LCMS készilék maga-
ban foglalja az 6sszes UF technolégiat, ezaltal
alkalmas nagy érzékenységii és robusztus mod-
szereket igényl6 applikaciokhoz.

Kivalo érzékenység

A piacon az egyik legjobb érzékenységgel rendel-
kezik, amely az uj UF Qarray technoldgian alapul,
uj hatarokat nyitva az MRM és full-scan érzékeny-
ségben.

Paratlan sebesség

A 30.000 u/s szkennelési sebességnek és az 5 ms
alatti polaritas valtasnak készénhetéen, alkalmas
nagy sebességl analizisek végrehajtasara.

Kiemelkedé6 stabilitas
3,5% RSD* a csucsterlletekre, ami jol mutatja
a készllék robusztussagat.

<~

www.simkon.hu

S

*2400 minta injektalasabdl, fehérjekicsapas utani human E E
plazma extraktumok, amelyek femtogramm mennyiségi -
hozzaadott alprazolamot tartalmaznak, 6 napos perio- E

dusban (naponta 400 minta injektalasabol).
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Kézéppontban a csapviz

A Magyar Vizikézmii Szévetség (MAViZ) a viz vi-
lagnapja alkalmabdl a csapvizrél rendezett kere-
kasztal-beszélgetésén tébbek k6zo6tt arra kereste
a valaszt, miért annyira népszerii a palackos viz
(annak ellenére, hogy sokkal dragabb a csapviz-
nél), illetve valéban veszélyes-e a klor és az arzén.

| S
A MAVIZ altal szervezett kerekasztal-beszélgetésen
részt vett Joo Istvan, a Kiilgazdasagi és Kiligyminisz-
térium miniszteri biztosa, Dr. Laky Déra docens, a Bu-
dapesti MUlszaki Egyetem Vizi Kozm( és Kornyezet-
mérndki Tanszékérdél, Major Eva, a Févarosi Vizmiivek
vizmin8ségi és kdrnyezetvédelmi igazgatdja, Dr. Vargha
Marta, az ANTSZ-OTH vizhigiénés és vizbiztonsagi
osztalyanak vezetdje, Varga Gabor, a Gaja Kornyezet-
védelmi Egyesiilet elndke, Zsebdk Lajos, a Vizm( Pa-
norama f6észerkesztdje, a beszélgetés moderatora, il-
letve Dr. Szigeti Tamas Janos, a flggetlen vizsga-
[6laboratériumokat Uzemeltetd WESSLING Hungary
Kft. értékesitési és Uzletfejlesztési igazgatoja.

A beszélgetés soran a jelenlévék szamba vették a
csapvizfogyasztas elényeit (biztonsagosabb, egész-
ségesebb, leginkdabb koérnyezetkiméld, olcsébb,
mindig friss) és hatranyait (utazas kdzben, benzin-
kuton sokszor csak az asvanyvizet tudjuk valasztani,
ugyanigy az iskolakban nincs kitéve viz az asztalra
napk&zben).

A klérozassal kapcsolatban elhangzott, hogy a ve-
zetékes vizet szigoruan ellendrzik, a Vizm(ivek online
kapcsolddik a hatdésag rendszeréhez. Szigeti Tamas
elmondta, hogy az élelmiszer-biztonsagnak ara van,
de az elfogadhaté kockazatot jelent: fertStlenités nél-
kil példaul lehetetlen nagylzemben biztositani az
ivovizellatast.

Az arzénes vizzel kapcsolatban Major Eva Ugy véle-
kedett, hogy az alféldi csaladok 100 éve az arzénes
vizet isszak, és Osszehasonlitva a skandinav orsza-
gokkal (a tengeri hal arzéntartalmaval) nincs olyan
nagy Osszterhelés, amely indokolna az ivovizre vo-
natkozé 10 mikrogramm/literes hatarértéket. Var-
gha Marta hozzatette, hogy az Alf6ldén minddssze
egy-két generacio ivott arzénes vizet, mert az 50-es

évektdl elterjedtek a furt kutak. A névekvé mennyiség
egyébként is folyamatosan, nem pedig ugrasszerlen
ndvekvd kockazatot jelent.

Szigeti Tamas megemlitette, hogy az arzénnel kap-
csolatban mar két cikk is megjelent az Elelmiszer-
vizsgalati Kézleményekben. Sohar Palné Dr. kutata-
sai alapjan 170 mg/nap az elfogadhaté kockazat az
arzénbevitel esetén. Az EU-ban nincs hatarérték az
élelmiszer arzéntartalmara.

A nitrattal, nitrittel kapcsolatban elhangzott, hogy a
Gaja Kornyezetvédelmi Egyesiilethez beérkezé mintak
60%-a kifogasolhaté volt, am a gydgyszerekkel és a
vegetarianus taplalkozassal szintén nagy nitratbevitel
lehetséges a szervezetbe, valamint a massziv mikro-
biolégiai szennyezéssel is egyltt jar a nitrat/nitrit.

Major Eva arrdl is beszélt, hogy a Févéarosi VizmUvek
a WESSLING Laboratériummal kdézbdsen végzett, a
gyogyszermaradvanyokra iranyul6 vizsgalatok alap-
jan kijelenthetd: fogamzasgatlok, diklofenak, ibupro-
fen nem voltak megtalalhatok. A Duna vizébdl ahhoz,
hogy egy tabletta fejfajas-csillapitonyi hatéanyagot
vigylnk be a szervezetlinkbe, napi 3| vizet kellene
innunk, mégpedig 5000 éven &t.

A kerekasztal-beszélgetésen széba kerllt még a viz-
keménység, amely technoldgiai problémakat okoz-
hat, illetve a mikroplasztikok kérdéskoére. Ez utdbbi
kapcsan Szigeti Tamas kiemelte, hogy a tengerek-
ben kérilbelll 13000 mldanyagpalack/ha talalhato, a
folyamatosan egyre kisebb szemcsékké morzsolé-
dé mianyagok pedig bekeriinek a halak, élélények
szervezetébe — ez hosszu tavon odriasi veszélyt jelent,
éppen ezért egyre fontosabb a mikromdanyagok
rendszeres vizsgalata.

Galacticus Tejhigiéniai Napok Székely-
udvarhelyen

4

Az aprilisban rendezett két napos rendezvényen a
helyi el6adok mellett Magyarorszagrdl és Ausztri-
abol is érkeztek szakemberek, akik tobbek k6zott

a tejel6 allatok tartasa és a kérnyezetvédelem, a
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helyi vendéglatas és tejtermelés, a tej és a tejter-
mékek szerepe a vidékfejlesztésben témakorok-
ben tartottak el6adasokat.

A szarvasmarha-tenyészt6é egyesitiletek és tejfeldol-
gozo6 egységek mellett a konferencia célkdzdnsége
a nagy tejfeldolgoz6 egységek dolgozoi, kis manu-
fakturak mikodtetdi voltak, a tandcskozas részeként
bivaly-, juh- és tehéntejbdl késziilt termékek kiallita-
sara, kostolasara és dijazasara is sor ker(lt.

A Galacticus Tejhigiéniai Napok székelyudvarhelyi
rendezvényén Hannig Zoltan, a NEBIH ETbl Takar-
manyvizsgalé Nemzeti Referencia Laboratériumanak
vezetdje mondta el annak a kdzds eléadasnak a sz6-
vegét, amelyet Szigeti Tamas Janossal, e lap fészer-
keszt6jével, a WESSLING Hungary Kft. munkatarsa-
val kdzodsen készitettek el Az Aflatoxinok kimutatasa
tejbdl és tejtermékekbdl cimmel.

Greennovacios dijat nyert egy élelmi-
szer-vizsgalo laboratorium

A fiiggetlen laboratériumokat miikédtetd és e la-
pot is szerkesztd, illetve kiadé WESSLING Hun-
gary Kft. az idén 6t6dik alkalommal meghirdetett
Greennovacios Nagydij Innovacios o6tletek kate-
goriajanak gyoztese lett.

A piacon immar koézel negyed évszazada tevékeny-
kedd laboratorium akkreditalt vizsgalatok tizezre-
it végzi el. Az ezekhez kapcsolédd jegyz8kdnyvek
(tébb, mint 50 ezer darab évente) papir formatumu
eléallitasa, illetve kézzel torténé aldirasa felesleges
papirfelnasznalassal jar, igy tehat kdrnyezetszennye-
z8 tevékenység, emellett pedig sok adminisztraciot,
id6ét és pénzt is igényel.

A laboratérium ezért a jegyz6kdnyvek papirala-
pu rendszere helyett elektronikus eredménykdz-
Iést (e-jegyz8konyvet) vezetett be. A pdf-formatu-
mu e-jegyz6konyv hitelességét fokozott biztonsagu
elektronikus alairassal garantdlja, eredetiségének at-
lathatésagat pedig a WESSLING egy biztonsagi QR-
kéd segitségével biztositja. A jegyz6kdnyvet kézben
tarté személy az egyedi QR-kdédot egy okostelefon-
nal leolvasva az interneten keresztil megjelenitheti
az altala nyilvantartott e-jegyz6kényv érvényességét.
Minderre egy modern, egyszer( és rendkivil hasznos
telefonos applikaciét dolgozott ki.

Az Uj, kdrnyezetbarat médszerrel 4 focipalyanyi A4-
es lappal fogyaszt kevesebbet, ami egy kisebb liget-
nyi erdd (40 fa) életét jelenti évente.

A Magyarorszagon mindezidaig egyedulallé innova-
ci6é a varakozasok szerint szamos tertlileten érvénye-
siti pozitiv hatasat, tébb kérdésre is megoldast kinal,
mindezt egy kompakt és egyszer(i rendszer, alkalma-
z3s keretein belll.

Az oldhatosag meghatarozasa, mint a ki-
oldodasmeérések alternativaja

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kémiai In-
tézete és a fiiggetlen laboratériumokat miikodte-
t6 WESSLING Hungary Kft. altal kozésen létreho-
zott és mikodtetett Elvalasztastechnikai Oktato és
Kutaté Laboratérium (EKOL) munkatarsai fontos
nemzetkozi sikert értek el azzal, hogy az Elelmi-
szer-adalékanyagok és szennyezdék (Food Addi-
tives and Contaminants) cimii szaklapban meg-
jelentettek egy tanulmanyt. Ennek eredményei
ramutatnak arra, hogy bizonyos esetekben a ki-
oldédasvizsgalatok egyszeriibb modszerekkel
helyettesithetok.

Bodai Zsolt Az oldhatésag meghatarozasa, mint a
kiolddbdasmérések alternativaja cim( dolgozataban
arrdl ir, hogy munkatarsaival miianyagdalékanyagok
(hat UV-stabilizator és 6t antioxidans) oldhatésagi
értékeit hataroztak meg az EU 10/2011/EC rendele-
tének megfelel6 folyékony élelmiszer-utanzé modell-
oldatokban, valamint gyima®dlcsitalban és kélaban .

A médszert az OECD 105-6s szamu, a vizben valé
oldhatésag meghatarozasat leird, elbirasanak modo-
sitasaval épitették fel. Tapasztalataik alapjan ultrahang
hasznalataval és révidebb kiegyenlitési idd alkalmaza-
saval az oldhatésagi meghatarozasok iddigénye jelen-
t8sen csdkkenthetd. Kutatasuk soran megallapitottak,
hogy az oldhatdsagi értékek 25 Celsius fokon majd-
nem minden célvegyllet esetében (mind az A,B,C és
D1 élelmiszer-utanzé modelloldatok, mind pedig a
gyumolcsitalok és koéla esetén) alacsonyabbak, mint
a specidlis kioldédasi hatarértékek. Kivételt csak a Ti-
nuvin P és az Irganox 3790 adalékanyagok jelentettek.
A D2-es modelloldat oldhatésaga minden vegytiletre
nagyobb volt, mint 1000 pg/ml.

Az eredmények arra mutatnak ra, hogy bizonyos élel-
miszer-utanzé modelloldatokban az adalékanyagok
oldhatésag annyira alacsony, hogy ezen adaléka-
nyag-modelloldat parok kioldédasanak tovabbi vizs-
galatanak sziikségessége megkérddjelezhetd.

A dolgozat szerz6i: Bodai Zsolt, Jakab Péter Pal, No-
vak Marton, Nyiri Zoltan, Szabo Balint Samuel, Rikker
Tamas és Eke Zsuzsanna voltak.

A Laboratorium.hu élelmiszer-biztonsagi
cikkei

2laboratoriumhu

Az egyik televiziés csatorna nemrég arra hivta fel
a figyelmet, hogy a félelmeinkkel operalé propa-
ganda és a miiszerekkel mért valésag kézott igen
nagy a kiilonbség. Klilénb6z6 aru sokat vizsgaltattak
be egy vizsgaldlaboratériumban, a meglepé eredmény
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pedig azt mutatta ki, hogy a ,rettegett” kalium-kloridot
ugyan egyik cimkén sem tlntették fel, azonban mind-
egyik termékben talaltak beléle, a legnagyobb arany-
ban éppen az a s6 tartalmazta, amelyik azt hirdette
magarodl, hogy egyaltalan nincs benne.

A laboratériumok vilagat bemutato és a kémiat, analiti-
kat népszerUsité honlap, a www.laboratorium.hu cik-
kében sorra veszi a sok vizsgalatara alkalmas maéd-
szereket, majd megallapitja, hogy egy kommersz,
nem kutatasi célokat szolgald készitményre igen
bator dolog felirni, hogy Iényegében nem tartalmaz
semmilyen szennyez&anyagot a relevans hatdanya-
gon — jelen esetben a konyhasén - kivil. Mas szem-
pontbdl pedig semmi okunk nincs rettegni akkor,
hogyha a konyhaséban néhany szazaléknyi meny-
nyiségben kalium-klorid is talalhatd, ugyanis annak
semmilyen negativ hatdsa nincs az egészségre, hia-
ba irja azt barki a termékére — derll ki a Laboratori-
um.hu A nagy dtverd so cimd anyagabal.

Laborkaland, élelmiszer-kémia, Csodak
Palotaja

Télen szallingozik, tavasszal riigyezik. Mi az? A
valasz: a tudomany. Legalabbis a Csodak Palota-
jaban, ahol uj, tavaszk6szonté kiallitas nyilt 2016.
marcius 14-t6l. A Riigyezé Tudomany elnevezésii
tavaszi tarlat egyik tabléjan a kémiat népszeriisi-
t6 és az idén az élelmiszer-biztonsagot a kdozép-
pontba allité Laborkaland kézépiskolas oktato-
program adta.

A Csoddk Palotaja negyedévente megujulé tarlatai-
nak sorat a téli Szallingdzé tudomany elnevezési ki-
allitas nyitotta januar kézepén. A Laborkaland okta-
toprogram mar kdzel fél éve egylittmikodik a Csodak
Palotajaval, amelynek tavaszi kidllitasan a kizoldtilé
természet kapcsan hivja fel a figyelmet arra, hogy a
novények szinei kémiai folyamatokat is jeleznek. Ki
gondolta volna példaul az orgonardl, hogy kitling in-
dikatorként mikodik?

Egy atlagos haztartas tele van kilonbdz6 savas és
ligos anyagokkal (ecet, citromsav, szdédabikarbdna,
szappan, mosopor oldata, stb.). Hogyan tudjuk bebizo-
nyitani ezekrdl, hogy valéban rendelkeznek a fent emli-

tett kémiai tulajdonsagokkal? Mindez kideril a tablérol.

Ugyanezt a jelenséget jarta kérbe a nemrég lezarult
Laborkaland Online kémiai vetélkedd is, amelynek
legutolsé forduléjaban otthon vagy az iskolaban el-
végzendd egyik kisérletében olyan ndvényeket kell
gydjteni a kertben, amelyek a haztartasban megtalal-
hat6 savas vagy lugos anyagok indikatorai.

A masik feladott kisérletben ,pattogo tojast” kellett
elkészitenilk a versenyz8knek. Mindehhez elég volt
a haztartasi ecet, amelynek segitségével a tojas ke-
mény héjatél megszabadulhatunk. Az ez alatt 1évé
félig atereszt6 hartya rugalmas réteg. A tojas meg-
duzzad, kifesziti a hartyat, amely van annyira erds,
hogy magaban tartsa a folyékony-kocsonyas anya-
got, még kisebb pattogtatas esetén is. (Maximum
két-harom centiméter magassagban lehet csak pat-
togtatni). A versenyz6knek valaszt kellett adniuk t6b-
bek kdzo6tt arra a kérdésre is, hogy vajon mi torténik
abban az ecetsavas oldatban, amelyik leoldja a tojas
meszes héjat.

b

CSODAK PALOTAJA

A Laborkaland Online internetes kémiaverseny szer-
vez8i nem zseni kémikusokat kerestek, hanem olyan
diakokat, akiket érdekel, hogyan mikddik a vilag
korulottink. A feladatok a kdzépiskolas tananyagra
alapulnak, a kénnyen megoldhatd, a felvetett prob-
Iémakra adott valaszok pedig ravilagitanak a kémia
mindennapjainkban betdltétt szerepére és az élelmi-
szer-biztonsag fontossagara is.

A Laborkaland Online 2015-2016-os forduldja leza-
rult, a nyertesek jutalma, hogy bejuthatnak egy igazi
vizsgaldlaboratériumba, illetve a kisérletezhetnek a
Csodak Palotajaban, ahol egyéb fergeteges tudoma-
nyos kalandokban is részt vesznek.

A NEBIH hirei
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(g

~ Y . .

WP nébih

G;". “ Term&foldtél az asztalig
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Frissen facsart narancsleveket tesztelt a
NEBIH

A frissen facsart narancsleveket ellendrizte leg-
frissebb Szupermenta blog terméktesztjén a
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Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEB-
IH). A hatésag munkatarsai tiz vendéglatéhelyen
vizsgaltak a termékek eldallitasat és forgalma-
zasat, az alapanyagok mindségét és nyomon ko-
vethetdségét. A 160 levett mintabdl mintegy 3800
paramétert — tobbek k6zo6tt C-vitamin- és cukor-
tartalmat - mértek meg a szakemberek.

A Szupermenta aprilisi terméktesztjén tiz nagy forgal-
mu, budapesti és kdrnyéki helyszinen vizsgalédtak a
NEBIH szakemberei. Jé hir, hogy a vendéglatdipari
terméknek szamitd facsart narancs készitéséhez min-
denhol rendelkezésre alltak az elvart személyi és targyi
feltételek. llyen kritérium példaul, hogy csak egészsé-
ges és megfeleléen képzett emberek dolgozzanak a
vendéglatéhelyen, vagy, hogy moshaté és j6 allapotu
eszkdzbket és ivoviz mindségu vizet hasznaljanak.

Akadtak pontatlansagok is: gyakori hiba volt, hogy a
dolgozok munka kdzben ékszert viseltek a keziikon,
illetve a gépek takaritasa nem volt kell6en alapos.
Birsagot azonban végul nem szabtak ki a szakembe-
rek, mivel a véllalkozasok — egyUttm(ikddve a hato-
saggal — a lehetd legrévidebb idén beldl kijavitottak a
hianyossagokat.

Az ital alapjaul szolgalé narancsot is ellendrizték a
felligyel6k. A friss beszerzést igazolé dokumentumok
mindenhol rendelkezésre alltak, tehat a nyomon ké-
vethet6ség megfeleld volt. Sem a gyiimdlcsok taro-
lasaval, sem azok mindségével nem akadt probléma,
az ellendrok sehol sem talaltak romlott, sériilt, pené-
szes narancsot.

A helyszineken vett 160 mintabdl érzékszervi, mik-
robioldgiai, toxikolégiai, analitikai és ndvényvé-
dészer-maradék vizsgalatokat végeztek a NEBIH
laboratériumaban. Megmérték tovabba a mintak sav-
fokat, ami a termék mikrobioldgiai allapotara kedvezé
hatassal bir6 3,4-3,8-as tartomanyba esett. Ebben a
pH tartomanyban a megbetegedést és romlast okozé
baktériumok élettevékenysége korlatozott, ami élel-
miszerbiztonsagi szempontbdl rendkivil elényds és
megnyugtato.

A teszt soran vizsgalt narancslevek egyike sem tar-
talmazott korokozé baktériumokat. Két enterovirus, a
Hepatitis A és Norovirus jelenlétét is vizsgaltak, a na-
rancsok héjan és a narancslevekben egyarant, amely
megnyugtatd, azaz negativ eredménnyel zarult.

A tapanyagtablazat adatai alapjan a narancs, mint
gylimolcs atlagos cukortartalma 10,6 g/100 g, mig
C-vitamin tartalma 50 mg/100 g. A frissen facsart
narancslevek atlag C-vitamin tartalma 49,67 mg/100
ml, mig cukortartalma 7,2-12,8 g/100 g kozo6tti érté-
keket mutatott. Osszehasonlitasképp: az iparilag el6-
allitott 100%-os (példaul a kereskedelemben kapha-
t6 dobozos, flakonos) narancslevek atlag C-vitamin
tartalma 30 mg/100g.

Az érzékszervi birdlat soran pontoztak a narancsle-
vek izét, szinét és illatat. Az eredmények alapjan el-
mondhatd, hogy a narancsok facsaras el6tti tarolasi
hémérséklete befolyasolja a termék mindségét, az
élmezdényben végzett italoknal ugyanis felhasznalas
el6tt hitve taroltdk a gyimodlcsdket. Szintén megha-
tarozé volt a cukortartalom, jellemz8en a kézepes cu-
kor tartalmu narancslevek szerepeltek jobban. Sza-
mit a technoldgia is: a kézi facsarasu italok ugyanis
testesebbek, rosttartalomban és gyimdlcsdarabok-
ban gazdagabbak voltak, mint a gépi facsarasuak.
Maximalis pontszamot is kizardlag ilyen termékek
értek el a biralaton.

A teszt végsé sorrendje a helyszini szemle, az ér-
zékszervi értékelés, és a mikrobioldgiai eredmények
alapjan alakult ki. Az élen a Gerbeaud Cukraszda
terméke végzett. Masodik helyezett a Cortesi West-
End-ben mikodé Uzlete, mig harmadik a Marché
Restaurant (MO Alacskai pihend) frissen facsart na-
rancsleve lett.

Tovabbi informaciok és a részletes vizsgalati eredmé-
nyek elérheték a NEBIH Szupermenta termékteszt ol-
dalan: http://szupermenta.hu/frissen-facsart-finomsag/

A NEBIH kiemelten ellenérzi a csemege-
és pattogato kukorica vetémagokat

110 csemege- és 21 pattogato kukorica vetémag
tétel GMO szennyezettségét ellendrizte eddig
idén a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
(NEBIH). A hatésag 7 mintaban mutatott ki tiltott
genetikai modositast. A tételeket egytél-egyig
megsemmisittette a hivatal. A teriilet kiemelt fi-
gyelmét indokolja, hogy a csemege- és pattogaté
kukorica vetémagbdl termett aru kozvetleniil a
vasarlok asztalara kerdil.

A NEBIH adatbézist vezet minden hazai kis- és nagy-
kereskeddrél, beleértve, aki nem magyarorszagi elé-
allitasu vetémagot forgalmaz vagy hasznal. E korbél
a hatosag szakemberei kockazatelemzés alapjan
jelolik ki az ellendrizendd vallalkozasokat, tovabba
évente kampanyszer( célellenérzéseket is szervez-
nek. A vizsgalatok célja, hogy megakadalyozzak a
hazankban tiltott GMO szennyezett vetémagok for-
galmazasat, valamint, hogy felderitsék/kiszliriek az
illegdlisan behozott tételeket.
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A csemege- és pattogato kukorica vetémagok GMO
tartalmanak fokozott ellenérzését indokolja, hogy az
ezekbdl termett termék kozvetlenll a vasarlok asz-
talara kertl. Szintén fontos kockazati tényezd, hogy
e vetémagvak jelentés része olyan orszagbdl szar-
mazik, ahol a GMO fajtak termesztése, hasznalata
engedélyezett.

2015-ben Osszesen 117 csemege- és 27 pattogatd
kukorica, mig 2016-ban eddig 110 csemege- és 21
pattogatd kukorica tétel vizsgalatat végezte el a hato-
sdg. Tavaly 8 csemegekukorica mintaban, idén pedig
6 csemege- és 1 pattogato kukorica mintaban mutatta
ki a GMO szennyezést a NEBIH laboratériuma.

A 2016-0s orszagos célellendrzésre marcius 21-24.
ko6zott, még a vetési idészak elétt kerllt sor. A szak-
emberek a teljes élelmiszerlancot vizsgéltak, azaz
nem csupan vetdmag forgalmazodknal, hanem gaz-
daboltokban, aruhdzakban, termeltetéknél és kon-
zervgyarakban is mintaztak, zsakos és kistasakos ki-
szerelésl vetémagot egyarant. Az akcié soran GMO
szennyezést egyetlen mintaban sem mutattak ki a
laborvizsgalatok, 5 csemegekukorica-tételrél viszont
kideriilt, hogy forgalmazéja nem tett eleget a NEBIH
felé torténd bejelentési kotelezettségnek.

Az ellenbrzéssorozat eredménye megerdsitette, hogy
a kovetkezetes és rendszeres hatdsagi jelenlétnek
készdnhetéen a forgalmazdk tdbbsége betartja az
el6irasokat. Hazank GMO mentességének fenntar-
tasa, valamint a magyar lakossag egészségének vé-
delme érdekében a NEBIH a jovében is fokozottan
ellenérzi a forgalomba keriilé vetémagok mindségét.

Gyermekeknek késziilt tejpépet vont ki a
NEBIH

Azonnali hatallyal megtiltotta a NEBIH a 250
grammos Nestlé 5 gylimodlcsés tejpép forgalma-
zasat. A termék ,,Ochratoxin A” toxint tartalmaz.
A kifogasolt tejpép egyszeri, vagy rovid ideig tor-
téné fogyasztasa valoszinilileg nem artalmas az
egészségre.

A gyors hatésagi intézkedésnek k('jszc")nhetc'iren ater-
mék mar nincs az Uzletlancok polcain. A NEBIH kéri
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a vasarlokat, hogy aki vett az alabbi azonositdkkal
ellatott termékbdl, az ne fogyassza el és vigye vissza
a vasarlas helyére.

Tételazonositdé: L51910301
Mindéségmegdrzési id6: 01.2017
Gyarto: Nestlé Portugal S.A.
Kiszerelés: 250 g

Az ochratoxinok egyes penészgombak altal termelt
méreganyagok, melyek koézll az ,ochratoxin A” a
legjelentésebb, erésen toxikus anyag. A toxin ki-
I6nbdzb élelmiszerekben, féleg gabonaban, gabo-
natermékekben, hlvelyesekben, kavéban, soérben,
sz6@l6lében, mazsolaban, borban, kakadéban, mogyo-
rofélékben, és fliszerekben fordulhat el6.

Bar az élelmiszerek eléallitok folyamatosan téreked-
nek arra, hogy csokkentsék az ochratoxinok szintjét,
bizonyos mértékd jelenlétik elkertlhetetlen, ezért
hatarértékkel szabalyozzak eltlrhet6 mértékd el&for-
dulasukat. A toxinok artalmas hatasa mindig a szer-
vezetbe Osszesen bekerild mennyiség fliggvénye.
Azaz megbetegedéstdl csak akkor kell tartani, ha
valaki hosszu idén keresztll, rendszeresen fogyaszt
hatarértéket meghaladé ochratoxin-tartalmu élelmi-
szereket.

Focusing on tap water

At the round table discussion about tap water,
organized by the Hungarian Water Utility Asso-
ciation (MAViZ) 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 MAVIZ included Istvan Jod, commissioner
of the Ministry of Foreign Affairs and Trade, asso-
ciate professor Dr. Déra Laky of the Department of
Sanitary and Environmental Engineering of the Bu-
dapest University of Technology and Economics,
Eva Major, director of water quality and environ-
mental protection of the Budapest Waterworks,
Dr. Marta Vargha, head of the water hygiene and
water safety department of the ANTSZ-OTH,
Gabor Varga, president of the Gaja Environmental
Association, Lajos Zsebdk, editor-in-chief of Viz-
mU Panorama (Waterworks Panorama), moderator
of the discussion, and Dr. Tamas Janos 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. Tamas 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, Eva 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. Marta 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 Tamas Szigeti that there have
already been two publications in the Journal of
Food Investigations regarding arsenic. Based on
the research of Palné Sohar 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.

Eva 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, Tamas 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. Tamas Janos
Szigeti of WESSLING Hungary Kift., editor-in-chief
of this journal, was presented by Zoltan Hannig,
head of the Feed Testing National Reference La-
boratory of the NEBIH ETbl.

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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The 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 E6tvés Lorand 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 pg/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 Pal

Jakab, Marton Novak, Zoltan Nyiri, Balint Samuel
Szabd, Tamas Rikker and Zsuzsanna Eke.
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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 NEBIH

Freshly squeezed orange juices tested
by NEBIH

Freshly squeezed orange juices were inspec-
ted in its latest Supermint blog product test by
the National Food Chain Safety Office (NEBIH).
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 NEBIH. 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 NEBIH. 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
(MO Alacska rest stop).

Further information and detailed test results are
available at the NEBIH Supermint product test
website: http://szupermenta.hu/frissen-facsart-fi-
nomsag/

Special inspection of sweet and pop-
corn corn seeds by NEBIH

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 (NEBIH). 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 NEBIH 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 NEBIH in 8
sweet corn batches last year, and 6 sweet corn
and 1 popcorn corn samples this year.
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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 NEBIH.

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 NEBIH in the fu-
ture as well.

Instant cereals for babies recalled by
NEBIH

Distribution of the 250 gram Nestlé 5-fruit ins-
tant cereal for babies was banned by NEBIH,
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.
NEBIH 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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Egy uj fejezet Ther""’
a GC/MS-ben:

A Q Exactive™ GC Orbitrap GC/MS/MS az érzékenység, a nagyfelbontas és tomegpon-
tossag eddig elérhetetlen kombinacidjat nylitia a legnagyobb kinivast jelentd analitikai feladatok
megoldasahoz. Mivel egyedulalld teljiesitménye a legkomplexeblb mintak telies kord kvantitativ
és kvalitativ jellemzését is lehetdve teszi, segitsegevel egy U fejezet nyilhat az élelmiszeranaliti-
kai, bdnugyi, metabolomikai, kliinikai €s gydgyszeripari vizsgalatokban.

- ™ -

e tovabbi informacic: thermoscientific.com/QExactive GC
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