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November utolsé napjai telnek, mikdzben
a végsé simitasokat végezzilkk az EVIK
2020. esztendei negyedik szaman. A tél
késik ugyan, de mar alahullottak az 8sz
szinpompés levelei. ,,Osz hiirja zsong, / Ja-
jong, busong / A tdjon, S ont monoton /
But konokon / Es f4jon’.”

A 65 éves EVIK utols6 nyomtatott verzidjat
tartja kezében az Olvasé. A tudomanyos
szakfolyoirat Kiadojanak dontése szerint
a periodika 2021-t6l csak elektronikus formaban fog megjelenni az
eddig megszokott tartalommal és gyakorisaggal a www.eviko.hu
honlapon. A tudomanyos kézleményeket tovabbra is negyedéven-
ként fogjuk megjelentetni magyar és angol nyelven szabadon hoz-
zéférhetd — Open Access - rendszerben. A szaklap szerkezetét az
online megjelenés miatt a kdnnyebb olvashatésag érdekében fogjuk
atalakitani. Bizunk benne, hogy kiadvanyunkkal meg tudjuk tartani
szerz8ink megtisztel6 bizalmat és Olvasoéink érdeklédését.

Vezetd anyagunkat Antal Otilia és szerzétarsai jegyzik. Kéziratuk-
ban az emberi tapcsatornaban zajlé emésztési folyamatokat mo-
dellez6 rendszerekrdl szamolnak be. Az in-vitro kérilmények kozott
megvaldsitott emésztési kisérletekkel — amelyeket a szerz6k maguk
is folyamatosan végeznek — egyre nagyobb részletességgel segit
megérteni az élelmiszerek 6sszetevlinek lebontasanak és felszi-
vodasi folyamatait, illetve azok hatasait az ember egészségére. A
szerz8k emésztési kisérleteiket a 32 orszag kutatoit egyesité COST
INFOGEST program keretei k6z6tt végzik.

A tarsadalom egyes rétegeiben szenvedélyes vita folyik a hisfogyasz-
gyakran vitatjak, hogy indokolt-e a husmentes étrendbe tartozé élel-
miszerek esetében hisokbdl készllt élelmiszerek érzékszervi tulajdon-
sdgait utdnozni. Banati Diana szakirodalmi dsszefoglaléjaban a ,re-
form-taplalkozasi” mozgalmak révén mind nagyobb teret hodité vegan
és vegetarianus igényeket kielégiteni szandékozé élelmiszer-eléallitasi
technolégidkrol, a téma jelenlegi eurdpai élelmiszerjogi helyzetérél és
kérdGiveken begylijtott fogyasztodi véleményekrdl szamol be.

Kiss Déra és munkatarsai egyszerusitett, fotometrias amino-
sav-analitikai modszereket egybegytjté dolgozatanak masodik ré-
szében a nem aromas, két esszencialis, illetve részben esszencialis
aminosavak — rendre a metionin, cisztin, lizin, arginin — analitikajanak
szakirodalmi 0sszefoglalasat készitették el.

Székelyhidi Rita és szerzétarsai a szilardfazisu mikroextrakcion
(SPME) alapulé mintael6készités tejipari termékek vizsgalatahoz
valé alkalmazasardl allitottak 6ssze szakirodalmi 8sszefoglalét. Dol-
gozatukban zsirsavak, aldehidek, észterek, alkoholok, kéntartalmu
szerves vegylletek, furanok, fenolok és terpenoidok extrakcios le-
het8ségeit foglaltak 6ssze. A vegylletek elvalasztastechnikai detek-
talasa mddszereinek leirdsa a kézirathoz tartozo, 74 hivatkozast tar-
talmazé irodalomjegyzék cikkeiben allnak az Olvasok rendelkezésre.

Sipos Laszlé6 munkacsoportja kéziratdban az érzékszervi birdlok
latasvizsgalati tesztjeirdl olvashatnak. A dolgozatban ismertetik a
latas szin-, alakfelismerd és a képfelbontd képesség ellenérzésének
modszereit.

Kovacsné M. Agota és Takacsné H. Maria munkaja az étrend
z6ldség-kiegészitésének lehetéségeit bdvité termékcsoportrdl, a
mikrozéldségekrdl szol. A mikrozdldségek — az agolszasz termino-
l6giaban microgreen-ek — a csirandvényeknél fejlettebb, de a kifej-
lett névényekhez képest fiatalabb fenotipusu ndvények zold részeit
jelentik, amelyek a hagyomanyos zdldségekhez képest nagyobb
mennyiségben tartalmazhatnak az ember szamara értékes vitami-
nokat és asvanyi anyagokat.

Olvasoinkat blszkén tajékoztatom arrél, hogy Szerkesztébizottsa-
gunk tagja, Prof. Dr. Csap6 Janos egyetemi tanar Dr. Nagy Istvan
agrarminisztertdl 2020. oktdber 23-an, kiemelkedd tevékenységéért
Eletfa bronzfokozatii emlékplakett kitiintetésben részesiilt. Szer-
kesztébizottsagunk nevében gratuldlok, tovabbi sikereket, egészsé-
get, maganéletében boldog éveket kivanok Professzor Urnak.

Olvasoinknak j6 olvasast, boldog Adventi készllédést, és kegye-
lemteljes, aldott karacsonyi Ginnepeket, boldog ujévet kivanok.

Dr. Szigeti Tamas Janos
fészerkesztd

1 Paul Verlaine: Oszi chanson (Forditotta: Téth Arpad)

Dear Readers!

The last days of November passes as we make the final touches on
the fourth issue of EVIK 2020. Winter is late, but the colourful leaves
of autumn have already fallen. ,When a sighing begins, / In the vio-
lins / Of the autumn-song, / My heart is drowned / In the slow sound
/ Languorous and long."”

The reader is holding the last printed version of the 65-year-old
Journal of Food Investigation (JFI — EVIK). According to the deci-
sion of the Publisher of the scientific journal, from 2021 the periodi-
cal will only be published in electronic form with the usual content
and frequency on the website www.eviko.hu. Scientific publications
will continue to be published quarterly in Hungarian and English in
the Open Access system. The structure of the journal will be rede-
signed for easier reading due to its online appearance. We hope that
with this publication we can keep the honourable trust of our authors
and the interest of our Readers.

Our leading article is written by Antal Otilia and co-authors. In
their manuscript, they report on systems that model digestive pro-
cesses in the human gastrointestinal tract. With in-vitro digestion
experiments — which the authors themselves carry out on an ongo-
ing basis — it helps more detailed to understand the digestive and
absorption processes of food ingredients and their effects on human
health. The authors conduct their digestion experiments as part of
the COST INFOGEST program, which covers researchers from 32
countries.

There is a passionate debate in some segments of society about
the environmental impacts and ethical perceptions of real meat con-
sumption. Experts and lay people often argue whether it is appropri-
ate to imitate the organoleptic properties of foods made from meat
in the case of foods included in a meat-free diet. In her literature re-
view, Diana Banati reports on food production technologies seek-
ing to meet the growing needs of vegan and vegetarians through
the “reform-nutrition” movements, the current European food law
situation of the topic and the consumer opinions collected in ques-
tionnaire interviews.

In the second part of dissertation of Déra Kiss et al. summarizing
simplified, photometric amino acid analytical methods. Prepared a
literature review of the analysis of two non-aromatic, essential and
semi-essential amino acids — respectively methionine, cystine, ly-
sine, arginine.

Rita Székelyhidi and co-authors made a literature review on the
application of sample preparation based on solid phase microex-
traction (SPME) to the testing of several dairy products. Their dis-
sertation summarized the extraction possibilities of fatty acids, al-
dehydes, esters, alcohols, sulfur-containing organic compounds,
furans, phenols and terpenoids. A description of the methods for
the separation detection of compounds is available to readers in the
bibliography of the manuscript, which includes 74 references.

In the manuscript of Laszlé Sipos’ working group summarise sev-
eral vision tests for sensory testing persons. The paper describes
the methods of colour, shape recognition and image resolution con-
trol of vision.

The work of Agota M. Kovacs and Maria H. Takacsné is about
the, micro-vegetables products, which expands the possibilities of
supplementing vegetables in the diet. Micro-vegetables — micro-
greens in Anglo-Saxon terminology — are green parts of plants that
are more developed than seedlings but younger than adult plants
and may contain higher amounts of vitamins and minerals valuable
to humans than traditional vegetables.

| am proud to inform you that a member of our Editorial Board, Prof.
Dr. Janos Csapd, a university professor, was awarded a bronze
plague of the Tree of Life on October 23, 2020 for his outstand-
ing work. The price was presented by Dr. Istvan Nagy, Hungarian
Minister of Agriculture. On behalf of our editorial board, | happy to
congratulate for him and | wish for him further success, health and
happy years in his private life.

| wish our readers good reading, a happy preparation for Advent,
and a gracious, blessed Christmas, and Happy New Year.

—
S
— —
Dr. Tamas Janos Szigeti
Editor-in-chief

! Paul Verlaine: Autunm Song (Translated: Arthur Symons)
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Antal Otilia', Némethné Szerdahelyi EmGke’, Takacs Krisztina'

Erkezett: 2020. februar — Elfogadva: 2020. augusztus

In vitro human emeésztesi modellek
alkalmazasa a taplalkozastudomany
terileten

Kulcsszavak: statikus, dinamikus, szemi-dinamikus emésztési modellek, TIM-1 és TIM-2 emésztési modell,
SHIME-modell (Simulator of Human Intestinal Microbial Ecosystem), INFOGEST in vitro human emésztési
protokoll;

1. DSSZEFOGLALAS

A tapcsatornaban végbemené emésztés szimulalasa széles korben elterjedt eljaras
az élelmiszer- és taplalkozastudomany kiilénb6z6 teriletein a gyogyszeripar mellett,
mivel a human klinikai vizsgalatoknal és az allatkisérleteknél kevésbé koltség-
és munkaigényes, és etikai problémakat sem vet fel. Az emésztés folyamata az
élelmiszerekben talalhaté tapanyagokat és bioaktiv vegyiileteket fiziolégiailag aktiv
vegylletekké alakitja. Az in vitro emésztési modellek hatékony eszk6znek bizonyulnak
az emésztés soran zajlé komplex transzformacids folyamatok teljeskoérii megértésében,
megfigyelésében. Természetesen az in vitro vizsgalatok nem helyettesithetik az in vivo
kisérleteket, de az in vivo vizsgalatok el6tt a mintak elésziirésében, rangsorolasaban,
osztalyozasaban kulcsfontossagu a szerepiik. Ebben a cikkben bemutatjuk, hogy miért
fontosak az in vitro emésztési modellek, hogyan és milyen felépitésii rendszerekben
hasznalhatok. Szamos in vitro emésztési modellt alakitottak ki statikus, dinamikus és
szemidinamikus formaban. Jelen 6sszefoglalonkban bemutatjuk a COST INFOGEST
program keretében létrehozott egységesitett statikus modellt, amely 32 orszag
tébb mint 200 kutatdjanak részvételével egyezményen alapulé egységes protokoll
az élelmiszermintak in vitro emésztésére. Az egységesitett modell alkalmazasaval
lehetévé valt a kiilonb6z6 kutatocsoportok eredményeinek 6sszehasonlitasa is.

2. Bevezetés és irodalmi attekintés
2.1. Emésztés, felszivodas — diohéjban

A neurohormondlisan szabalyozott [1] emésztés so-
ran a taplalék mechanikai és biokémiai folyamatok
meghatarozott sorozata révén bomlik le (1. abra). A
tapanyagok makromolekulakbdl (fehérjékbdl, lipidek-
bél, szénhidratokbol) szarmazé testépitéanyagok és
energiaforrdsok; valamint a vitaminok; asvanyi anya-
gok, nyomelemek az intesztindlis barrieren (bélgaton)
keresztll jutnak be a vér és nyirokkeringésbe a felszi-
vodas (abszorpcio) folyamata révén [2].

Az emésztés a szajban kezdddik, majd a gyomor-bél
traktus (gyomor, duodenum, jejunum) Grtereiben foly-
tatédik. A tapanyagok 90%-a a vékonybélben (jeju-
num, ileum) szivodik fel, a tébbi pedig a gyomorban
(ventriculus, gaster) és a vastagbélben (colon). Az

abszorpciot a vékonybél nydlkahartya (mucosa) és
a nyalkahartya alatti réteg (submucosa) korkoros re-
déi, valamint a bélbolyhok (villi), a felszivé hamsejtek
nyulvanyai (microvilli, kefeszegély) segitik. A lumina-
lis emésztés legfontosabb tdamogatdi a tapcsatorna
mirigyei altal kivalasztott nedvekben talalhaté en-
zimek, melyek a makromolekulak lebontasanak ka-
talizatorai; valamint a mikrobolyhok plazma memb-
ranjaban talalhatd kefeszegélyenzimek. A vékonybél
felé haladva a vékonybélnedv a hasnyallal keveredve
semlegesiti a gyomorbdl érkezé savas kimuszt (gyo-
mortartalom), ami a tapanyagok tovabbi hidrolizisé-
hez és felszivodasahoz sziikséges.

A vékonybélbe szekretalt epevaladék a zsirok emul-
gedlasa révén segiti el§ a pankreatikus lipaz altali
hidrolizist. Az epesavaknak, az altal, hogy micellak
formajaban szolubilizaljadk az emésztés termékeit, a
felszivodasban is fontos szereptiik van [3].

' Nemzeti Agrarkutatasi és Innovécios Kézpont, Elelmiszer-tudomanyi Kutatdintézet, Bioldgia Osztaly
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2.2. Az in vitro emésztési modellek fontossaga

Az emésztés Osszetett biokémiai folyamatrendszer,
melynek fizioldgiai kdriilményeit igen nehéz pontosan
reprodukalni. A taplalkozassal kapcsolatos kérdések-
re human vizsgalatokkal kaphatjuk meg a legponto-
sabb valaszokat, a szimulalt in vitro gyomor-bélrend-
szeri emésztést mégis széles kérben alkalmazzak az
élelmiszer- és taplalkozastudomany teruletén, mivel
az élelmiszerek in vivo emésztésének tanulmanyoza-
sa (klinikai vizsgalatokkal, allatkisérletekkel) er&for-
ras-igényes és sokszor etikailag megkérddjelezhetd

[7, 8]. Az allatmodellek élettani folyamatai nem min-
dig feleltethet6k meg az emberi szervezetben lejat-
sz0do élettani folyamatoknak [9], az eredmények
értelmezését és a kisérlet reprodukalhatésagat pedig
megnehezithetik a kisérleti egyedek kozti nagy ki-
I6nbségek [10, 11].

Az in vivo vizsgalatokkal szemben az in vitro méd-
szerek elényei, hogy koltséghatékonyak, kevésbé
munkaigényesek, nincs etikai korlatjuk, gyorsabbak,
egyszerlibben kezelhetdk, kisebb kockazatuak, és
kevesebb felel6sségel jarnak [11, 12].

Liter/nap pH
Liter/day

Fébb komponensek
(enzimek)

Main components
(enzymes)

Nyal / Saliva

6.3- Amilaz, mucus

1.0-15 6.9 Amylase, mucus

Gyomornedyv / Gastric fluid

Pepszinogén, lipaz,

1.20- | intrinszik faktor, mucus

3.0 Pepsinogen, lipase, intrinsic
factor, mucus

2.0-3.0

Hasnyal / Pancreatic secretions

Proteolitikus enzimek*,
lipolitikus enzimek?,
a-amilaz, nukledzok (Dnaz,
Rn&z), tripszin inhibitor,
7.6- prokolipaz

8.6 Proteolytic enzymes”,
lipolytic enzymes?,
a-amylase, nucleases
(Dnase, Rnase), trypsin
inhibitor, procolipase

Epe / Bile

0.8-1.0

Zsirok (koleszterin,
foszfolipidek, zsirsavak,
7.1- epesavak, epefestékek)
8.2 Fats (cholesterol,
phospholipides, fatty acids,
bile acids, bile pigments)

1.2-15

Vékonybélnedv / Small intestinal fluid
1020 |76 | Mucus, HCO,

Kefeszegélymembran
Brush border membrane

Peptidazok (enter-

okinaz), diszacharidazok,
a-dextrinaz, nukleozidazok,
foszfatazok

Peptidase (enteroki-

nase), disaccharidases,
a-dextrinase, nucleosidases,
phosphatases

Felszabadulé
tapanyagok
Released nutrients

Taplalék feldolgozasanak lépései
Stages of the digestion of foods

Szaj / Mouth

Mechanikai bomlas, keverés
Keményité hidrolizise
10-120 masodperc
Mechanical decomposition,
mixing
Hydrolisation of starch
10-120 seconds

Gyomor / Stomach

Aromak 6sszetevGi
Flavoring ingredients

Tarolas, keverés, sterilizalas
Fehérjék hidrolizise
Lipidek emulgedlasa és emésztése, 15-180 perc
Storage, mixing, sterilisation
Hydrolisation of proteins
Lipid emulsification and digestion, 15-180 minutes

Vékonybél / Small intestine

Zsirsavak
Aminosavak
Keverés, emulgealas Monoszacharidok
Makromolekuldk hidrolizise: Vitaminok
Lipidek, Fehérjék Nyomelemek
Szénhidratok Asvanyi anyagok
Felszivédas 2-5 6ra Viz
Mixing, emulsification Fatty acids
Hydrolysis of macromolecules: Amino acids
Lipids, Proteins Monosaccharides
Carbohydrates Vitamins
Absorption 2-5 hours Microelements
Minerals

vWater

Vastagbél / Colon

Révid szénlancu

zsirsavak
Fermentalas Viz
10-24 6ra Asvanyi anyagok
Fermentation Gaztermel6dés
Short chain fatty
12-24 hours acids
Water
Minerals
vGas production
Széklet / Fecal

1. dbra. Human emeésztési folyamatok ésszefoglald dbrdja (forrds: [3, 4, 5, 6, 63])
Figure 1. Summary diagram of human digestive processes (source: [3, 4, 5, 6, 63])

*A hasnyal proteolitikus enzimei: tripszinogén; proelasztaz; kimotripszinogén; prokarboxipeptidaz A és B; / Proteolytic
enzymes in the pancreas: trypsinogen; proelastase; chymotrypsinogen; procarboxypeptidase A and B;

*A hasnyal lipoltikus enzimei: pankreatikus lipaz, foszfolipaz A2, nem specifikus lipaz (koleszterin észteraz) / Lipolytic
enzymes of pancreatic secretion: pancreatic lipase, phospholipase A2, non-specific lipase (cholesterol esterase).

A bélcsatorna részei:

@ Fejbél: szaj(iireg), garat; @ EI6bél: nyel6csd, gyomor; € Kdzépbél: vékonybél melynek az emésztési felillete a
patkdbél (duodenum) az éhbél (jejunum); a felszivodasi felllete az éhbél (jejunum) és a csipdbél (ileum). A kdzépbélhez
tartozik még a maj (epét termeli) és a hasnyalmirigy (hasnyalat termeli); @ Utébél: vastagbél (colon) (részei: vakbél,

remesebél/felszallo, harant, leszalld, szigmabél/végbél)
Parts of the intestinal tract:

@ Headgut: oral cavity, pharynx; @ Foregut: esophagus, stomach; @ Midgut: small intestine whose digestive
surfaces are the duodenum and the jejunum; its absorption surfaces are the jejunum and the ileum. The midgut also
includes the liver (producing bile) and the pancreas (producing the pancreatic juice); @ Hindgut: large intestine (colon,
parts: appendix, caecum, ascending, transverse, descending and sigmoid colon).
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Csak a vizsgalt mechanizmusra fokuszalnak; elle-
ndrzott kortlményeket és kénny( mintavételi lehe-
téségeket nyujtanak; szlirési célok esetén nagysza-
muU minta parhuzamos mérésére alkalmazhatok. A
vizsgalatok kénnyen reprodukalhatdk a kisérleti pa-
raméterek ellenérzése és standardizalasa altal [11].
Magukban foglaljak szaj-, gyomor- és vékonybél fa-
zisokat, alkalmanként a vastagbél fermentacios sza-
kaszat is. Az in vitro modszerek megkisérlik valdsag-
hlen utanozni az in vivo fiziolégias korilményeket, a
tapcsatornan keresztill lezajlé enzimatikus és mikro-
bioldgiai emésztési folyamatokat, figyelembe véve az
a pH-t, az emésztési idét, illetéleg a sdékoncentraci-
6t. Az in vitro vizsgalatok nem helyettesithetik az in
vivo kisérleteket, de nagyszamu minta el6szlirését,
rangsorolasat és osztalyozasat elsegité eszkdzként
tekinthetiink rajuk [13]. igy az allatetetési kisérletek-
hez torténd elészlrés segitségével kevesebb kisérleti
allatra van szilkség, a human sejteken és mikrobidtan
végezhetd kisérletek (vastagbél modell) esetén pedig
a felszivodas, a kilonb6z6é metabolitok felszabadula-
sa modellezhetd.

2.3. Az in vitro emésztési modellek alkalmazhato-
saga

Az élelmiszerek esetében az egyes komponensek ta-
pértékének 6sszege nem biztosit teljes képet a szer-
vezet szamara elérhetd valds tapértékrdl. Az in vitro
emésztés lehetéséget ad arra, hogy analitikai mod-
szerekkel vizsgaljuk a tapcsatornaba bekertld élel-
miszer-matrixbdl a gasztrointesztinalis traktuson valé
athaladas soran felszabadulé komponensek mennyi-
ségét, azaz a bioaktiv funkcidjat (bioactivity), biold-
giai hozzaférhetéségét (bioaccesibility), valamint a
felszivodas helyén a szervezet szamara valé biologiai
elérhetdségét, bioldgiai hasznosulast (bioavailability)

[11].

E modelllek alkalmazasaval arra keresslk a valaszt,
hogy ezen lebomlott komponenseknek megmarad-e
a bioldgiai aktivitasa, és ha igen akkor ez a bioak-
tiv forma hogyan hasznosul: felszivédik-e, illetve ké-
pes-e aktiv formaban hasznosulni.

A gyakorlatban, az in vitro emésztést kévetéen az
emésztményt centrifugaljadk és/vagy a kolloidalis
diszperziét képzb nem-emésztett dsszetevdk jelenlé-
te miatt szdrik (ultrafiltracid), dializaljak, majd a kapott
felliluszéban meghatarozzak a bioldgiailag hozzafér-
het6 komponensek mennyiségét. A dializis alkalma-
zasa és az oldhatdésag mérése (centrifugalas és/vagy
szlrés révén) azonban még ugyanazon minta esetén
is eltérd bioldgiai hozzaférhetdség-értékekhez vezet-
het [14, 15]. Az sem altalanosithathd, hogy a dializis-
sel vagy az oldhatésag mérésével kapunk nagyobb
értékeket [14, 16, 17]. Azt is figyelembe kell venni,
hogy nem minden oldédé vagy dializalhaté Ossze-
tevd szivodik fel a szervezetben; ugyanakkor olyan
komponensek is atdiffundalhatnak a félig ateresztd
membranon, amelyek a valés koérlilmények kozott

nem képezik a bioldgiailag hozzaférhetd frakcid ré-
szét [11, 18, 19].

A biolégiai hozzaférhet6ség ismerete fontos lehet az
élelmiszerfejlesztés soran a megfeleld feldolgozasi
technoldgia kivalasztasakor. El6fordulhat, hogy mas
gyartasi technoldgia bizonyul el6nydsebbnek ha azt
az adott élelmiszerkomponens bioldgiai hozzaférhe-
t6sége alapjan, és nem a lebomlas mértéke alapjan
valasztjak ki [20]. A vizsgalatok hasznosak az élel-
miszerfeldolgozas hatdsainak 6sszehasonlitdsaban,
valamint a kilénb6z8 fehérjeforrasok rangsorolasa-
ban, valamint az emésztést potencidlisan befolyaso-
16 tényez8k vizsgalataban [19]. Az in vitro vizsgalatok
alkalmazhatok az élelmiszerek glikémids hatasanak
becslésére [19, 21, 22], genetikailag modositott ter-
mékek biztonsagossaganak felmérésére [11, 23], fe-
hérjék allergén potencialjanak jellemzésére is [8].

2.4. Az in vitro emésztési modellek jellemzése,
csoportositasa

A Kkisérletek tervezése soran a vizsgalati célnak
megfelel§ in vitro modellt kell kivalasztani, akar 1-1
emésztési fazis modellezése is indokolt lehet. A méd-
szer kivalasztasat segiti, ha figyelembe vesszik, hogy
az adott emésztési modellt korabban milyen mintékra
validaltak. Emésztési modellek (1. tablazat) legna-
gyobb része statikus (~89%), de a modellek lehetnek
dinamikusak, illetve szemi-dinamikusak is [24].

A statikus modellezésnél a fizikai folyamatok (ra-
gas, nyiras, keverés, hidratacid, valtozd paraméte-
rek: pl. id6) csak korlatozottan imitalhatdk. A dinami-
kus modellel ellentétben gasztrointesztinalis traktus
komplexitasa statikusan nem modellezheté.

A dinamikus modellek hatékonyabban alkalmazha-
tok az élettani vizsgalatok soran, mint a statikusak
[23]. Sokkal Osszetettebbek, a miikddtetésiikhoz
nagy mennyiségl minta szlikséges [18]. Alkalmaza-
suk korlatozott, mivel a hasznalatuk tébb koltséget,
munkat és idét igényel, mint a statikus modelleké
[18, 23].

Az emésztés dinamikus folyamat, a gyomor-bélrend-
szerbe kerlld élelmiszer valtozd sebességgel halad
annak szerkezetétdl, reoldgiai és egyéb tulajdonsa-
gaitdl fuggdben, és a fizikai-kémiai kérilmények (val-
toz6 pH, ioner8sség, emésztéenzim koncentraciok)
szintén befolyasoljak a hatékonysagat. Ezeket a fo-
lyamatbeli valtozasokat a dinamikus modellek figye-
lembe veszik.

Dinamikus modelekkel a reakcioidétél fliggd folya-
matok (pl. a biolégiai hozzaférhetéség valtozasa az
élelem-matrix fliggvényében, a tapanyagok kdlcson-
hatasa) vizsgalata is lehetséges, annak kdszdnheté-
en, hogy az emésztés folyaman végbemend bioké-
miai reakcidk kinetikajanak pontosabb modellezé-
sére képesek, mivel a modellek rekeszeibdl (melyek
a gasztrointesztinalis traktus kilonb6z6 szakaszait
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imitaljak) az emésztmény athaladasa soran mintakat
lehet venni.

A szemi-dinamikus emésztési protokollok az egy-
szer( statikus modellek és a bonyolultabb, kéltsége-
sebb dinamikus rendszerek kdzotti kompromisszu-
mot képviselik [8]. Ezek esetén a gyomor-szakaszt
dinamikusan modellezik, amelyet egy statikusan mo-

2.4.1. Elterjedt dinamikus in vitro human emésztési
modellek révid jellemzése

A gyakorlatban t6bb dinamikus in vitro emésztési mo-
dell latott napvilagot, amelyek kézll néhany legfonto-
sabbat az 1. tablazatban foglaltunk 6ssze. Ezek az
automatizalt rendszerek egy, vagy t6bb egységbdl
allnak, amelyek kilon, csak a gyomrot, vagy a gyo-

dellezett vékonybél fazissal vonnak 6ssze [8].

1. tablazat. Elterjedt dinamikus in vitro human emésztési modellek
Table 1. Widely used dynamic in vitro human digestion models

mor-vékonybél és a gyomor-vékonybél-vastagbél

Modellnév*
Model name*

Modellezett
emésztérendszeri
szakasz

Modeled section of the
gastrointestinal tract

Emésztési szakaszokat reprezentalo egységek
felépitése (szama)

Structure (number) of units representing digestive
stages

Referencia
Reference

Gyomor fundus —gyomortest, antrum (2 db egység)

DGM Stomach fundus — stomach body, antrum (2 units)

[11, 28]

Gyomor / Stomach HGS Teljes gyomor (1 db egység)

Complete stomach (1 unit)

[11, 29]

Teljes gyomor, duodenum, jejunum, ileum

(4 db egység)

Complete stomach, duodenum, jejunum, ileum
(4 units)

DIDGI
Gyomor-vékonybél

[11, 30, 31]

Stomach-small

intestine Elelemtarolo, nyalampulla, teljes gyomor, duodenum,

ESIN jejunum, ileum (6 db. egység)
Food storage, saliva ampoule, complete stomach,
duodenum, jejunum, ileum (6 units)

[32, 33]

Teljes gyomor, duodenum, jejunum, ileum

(4 db egység) + vastagbél (csak proximalis szakasz

vagy felszallé-, harant-, disztdlis vastagbél szakasz)

(4 db egység)

Complete stomach, duodenum, jejunum, ileum

(4 units) + colon (only proximal section or ascending,
transverse and distal colon sections) (4 units)

TIM-1 + TIM-2

Gyomor-vékonybél-

[11, 26, 34, 35]

vastagbél
Stomach-small
intestine-large
intestine

Teljes gyomor, teljes vékonybél, felszallé-, harant-,
leszallo vastagbél szakasz (5 db egység)
Complete stomach, complete small intestine,
ascending, transverse, descending colon sections
(5 units)

L-SHIME

[11, 36]

Teljes gyomor, teljes vékonybél, felszallo-, harant-,
leszallé vastagbél szakasz (5 db egység)
Complete stomach, complete small intestine,
ascending, transverse, descending colon sections
(5 units)

SIMGI

[33, 37]

Teljes vastagbél (1 db egység)

ARCOL Complete large intestine (1 unit)

[33, 38]

Vastagbél / Large
intestine

Felszallé-, harant-, disztalis vastagbél szakasz
(3 db egység)

Ascending, transverse and distal colon sections
(3 units)

GIBSON

[39, 40, 41]

* Roviditések / Abbreviations:

DGM: Dynamic Gastric Model (Angol/British)

HGS: Human Gastric Simulator (Riddet Model) (Egyestilt Allamok/USA)
DIDGI: Digestion Dynamique Gastro-Intestinale model (Francia/French)
ESIN: Engineered Stomach and small Intestinal model (Francia/French)
TIM: TNO in vitro (gastro-) Intestinal Models (Holland/Dutch)

SHIME: Simulator of Human Intestinal Microbial Ecosystem (Belga/Belgian)
SIMGI: SIMulator of the Gastrolntestinal tract model (Spanyol/Spanish)

Gibson: Gibson és Macfarlane kutatdcsoportja altal kidolgozott rendszer
(Macfarlane/Gibson harom-stadiumu folyamatos kultura rendszer) (Angol)
System developed by the research group of Gibson and Macfarlane
(Macfarlane/Gibson three-stage continuous culture system) (British)

ARCOL: ARtificial COLon (Francia/French)
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[oc BN Ne>}] O WN =

. Elelem = TIM-1 bemenete / Food input of TIM-1

. Dializalt minta az éhbélbdl / Dialised sample from jejunum

. Dializalt minta a csip6bélbél / Dialised sample from ileum

. A csip6bélbdl tavozd minta / Sample output from the ileum

. A kompartimentumokban marado Uledék az emésztés végén

. A 4. és 5. szammal jelzett mintak egyesitése = TIM-2 bemenete / Merging of saples no. 4 and no. 5 = TIM-2 input
. Dializalt minta a TIM-2-bdl / Dialised sample from TIM-2
. Luminadlis minta a TIM-2-bdl / Luminal sample from TIM-2

TIM-1

TIM-2

2. abra elsé része: TIM-1 modell 2. abra masodik része: TIM-2 model
2. abra elsé része: TIM-1 modell 2. abra masodik része: TIM-2 model

Sediment remaining in the compartiments at the end of digestion

2. dbra. TIM-1 és TIM-2 modellek
Figure 2. TIM-1 and TIM-2 models
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szakaszokat egyarant modellezhetik. A rendszerek
felépitése kilonbozé, amit itt két komplettebb (az
emésztés és a fermentdacio folyamatain keresztil be-
mutatott) modellel szemléltetliink (2., 3. abra).

A szimuldlt dinamikus human emésztési modellek
uttéréjének szamitanak a TNO (Nederlandse Or-
ganisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek, Alkalmazott Tudomanyos Kutatas Hol-
landiai Szervezete) altal kifejlesztett TIM emésztési
modellek (TNO (gastro-) Intestinal Models) (2. abra),
amelyeket széles korben validaltak az élelmiszerek
emeészthetéségének, a tapanyagok biologiai hozza-
férhetéségének, valamint a funkcionalis dsszetevdk
sorsanak és hatékonysaganak a tanulmanyozasaban
[25]. A TIM-1 egy gyomor-vékonybél modell, a TIM-2
pedig a vastagbelet modellezi. A TIM-1 egyszertibb
valtozata a tiny-TIM rendszer, mely a vékonybelet
csak egy egyseéggel imitalja, ami nagyobb ateresz-
t6képességet tesz lehetdvé [26]. Bar a TIM-1 rend-
szer gasztrikus kompartimentuma megfelel szamos
in vitro emésztést alkalmazé kisérlet kdvetelmé-
nyeinek, amit a tdpanyagok, bioakiv dsszetevdk és
gyogyszerek bioldgiai hozzaférhetéségére vonatkozo
eredmények tamasztanak ala, bizonyos sajatos kér-
dések (ezek kapcsolodhatnak példaul az élelem és a
gyomor viselkedése kozotti kdlcsdnhatashoz) meg-
valaszolasara, egy fejlettebb gyomor modellt kellett
kifejleszteni [27]. A TIMagc rendszer (TIM advan-

ced gastric compartment), a TIM modell gasztrikus
szakaszahoz képest egy fejlettebb gyomor modell,
3 kompartimentumbdl all, ezek a gyomortestet (cor-
pus ventriculi), valamint a gyomortestet kdvetd viz-
szintes szakasz (antrum) proximalis és a disztalis ré-
szeit utanozzak [27].

A SHIME-modell (Simulator of Human Intestinal Mic-
robial Ecosystem) 5 reaktort feldleld rendszer (gyo-
mor-vékonybél, felszallo-, harant- és leszallo vastag-
bél szakasz, 3. abra), amely megtalalhaté a Ghenti
(Belgium) és a Wageningeni Egyetemen [42, 43].
Egyik variansa az M-SHIME (Mucus-SHIME), amely
a nyalkahartya mikrobiota altali kolonizaciéjat mo-
dellezi. A SHIME-modell alkalmazasa az un. HMI™
modullal (Host-Microbe Interaction Module) lehetévé
teszi a mikrobiétanak a gazdaszervezet sejtjeivel vald
interakcidjanak 48 oran at térténé hosszu tavu vizs-
galatat [11, 33, 44].

A dinamikus modelleknél legtobb esetben az élelmi-
szer konzisztencidjara (szilard, folyadék)-vonatkozté
differencialis gasztrikus Urités (kivételek vannak pl.:
TIM, SHIME), a dinamikus pH-profil, a kisérleti idétar-
tam szabalyozhato, valamint a gyomorban a perisz-
taltikus mozgas is imitalhaté néhany esetben (TIM,
HGS, DGM, SIMGI) imitalhaté. Bizonyos dinamikus
modellek (pl. SHIME, TIM) esetén az élelmet draszti-
kus fizikai 6rlésnek (ultra-turrax homogenizal6 készu-

Hasnyal
Pancreatic secretion

Savak
Acids

Elelem Gyomor Vékonybél Felszallo Harant Leszallo Hulladék
Food Stomach Small Ascending Transverse Descending Waste
intestinum

Vastagbél / Colon

3. dbra. SHIME-modell
Figure 3. SHIME model
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lék, turmixgép stb.) kell alavetni az in vitro emésztés
el6tt, a ragas modellezése helyett, hogy elkerlljék a
rendszer csoveinek az eltdmddését [32, 33].

Ennek hatranya, hogy nem veszik figyelembe az élel-
miszer szerkezetét, pedig az emésztmény viszkozita-
sa és a részecskeinek a mérete a vizsgalando kom-
ponensek emésztés soran torténd felszabadulasat
befolyasolé fontos jellemzék [8, 18, 33].

Néhany rendszerben (pl. ESIN, TIM, ARCOL, SHIME,
DIDGI) a dializis megvaldsitasara is torekedtek, hogy
az emésztetlen, nem olddédo anyagokkal kolloidalis
diszperzidkat képz6 vizben oldéddé komponensek
a rendszerbdl eltavolithatok legyenek [45]. A vastag-
bél modelleknél (TIM-2, ARCOL, SHIME) pl. fontos
eltavolitani a mikrobialis metabolitokat, mert azok
gatolhatjak a baktériumok névekedését és/vagy a to-
vabbi fermentéaciot. A TIM-1, ESIN és DIDGI esetén
az enzimek reakciotermékek altali negativ visszacsa-
tolasos gatlasat akadalyozzak meg a dializis révén.
A dializis hatassal van emésztmény 6sszetételére is,
ezaltal befolyasolhatja a viszkozitast és a pH-t.

Bizonyos dinamikus modellrendszereket az adott
célcsoport életkoranak (pl. felnétt, csecsemé: pl.
TIM-1, tiny-TIM, DIDGI, SHIME) és egészségi alla-
potanak (egészséges, beteg, elhizott, gyulladasos
bélbetegségben szenvedd: (pl. TIM-1, TIMagc, DGM,
SHIME) megfelel6 emésztérendszerek szimulalasara
lehet bedllitani. A vastagbelet szimulalé egységeket a
TIM-2, SIMGI, ARCOL, Gibson, SHIME modelleknél
altalaban széklet inokulummal oltjak be [11, 33, 40].
Az ESIN esetén a vékonybelet reprezentalé rend-
szeregységek lehetbvé tették, hogy a human széklet
mintaval val6 beoltas és annak anaerob kdriilmények
ko6zotti fenntartasa lehetséges legyen [33]. Az AR-
COL-modell az elsé olyan fermentacios modell, mely
a fermentor belsejében anaerobidzist tart fenn, mind-
O0ssze a mikrobiéta metabolikus aktivitasa révén,
aneélkdl, hogy azt N,-nel vagy CO,-dal &blitenék at,
mint a legtdbb, a vastagbelet szimulalé in vitro mo-
dell esetén. Az in vitro bél-fermentacios rendszerek
hatranya azonban az, hogy nem képesek a gazda-
szervezet hatdsanak (pl. felszivodas, gazdaszervezet
mikrobiéta kdlcsénhatés) kelléen valésaghld model-
lezésére, kivéve, ha a rendszert in vitro bél sejtvonal
modellekkel kombindljak (pl. Caco-2 human vastag-
bélrak epitélsejtek) [33, 46].

2.5. A NAIK EKI-ben alkalmazott - kiilénb6z6 eu-
ropai orszagok altal javasolt k6z6s egyezményen
alapulo - szimulalt human in vitro emésztési mo-
dell részletes bemutatasa

2011-ben indult el az un. COST INFOGEST FA1005
Akcio (2011-2014) European Cooperation in Science
and Technology: Improving health properties of food
by sharing our knowledge on the digestive process,
Project No. Food & Agricultural 1005 cimmel, amely-
nek feladata vezet6é eurdpai intézetekbdl allé hals-
zat felépitése volt, k6z0s célja pedig az élelmiszerek

emésztése, a tapcsatornaban térténé lebomlasi fo-
lyamatok teljeskord megismerése. A halézat tagjai
kilonb6z6 szakmai hattérrel rendelkezé kutatok,
ugymint élelmiszermérnokok, gasztroenteroldgusok,
taplalkozastudomanyi szakemberek, immunolégu-
sok, élelmiszeripari szakemberek voltak, igy a téma
t6bb szemszdgbdl is megkdzelithetéve valt. A COST
Infogest Akcié magyar tagjait intézetiink munkatarsai
képviselték (Dr. Gelencsér Eva, Dr. Takacs Krisztina,
Némethné Dr. Szerdahelyi Em&ke, Dr. Nagy Andras).
A projekt f6 célkitlizése els6sorban a nyersanyagok
és a feldolgozott élelmiszerek jellemzése volt a ked-
vez6bb tapanyag hasznosulds szempontjabdl, va-
lamint annak felmérése, hogy a hasznos élelmiszer
komponensek el6forduldsa és stabilitasa a gaszt-
rointesztinalis traktusban milyen mdédon valtozik a
feldolgozas madjatdl és élelmiszer matrix jellegétdl
fuiggéen. Ezenkivil az in vitro, in vivo, in silico emész-
tési modellek feldllitasa, azok sszehasonlitasa, és az
egészségre vonatkozé hatasok (pl. allergia) vizsgala-
ta volt a feladat.

A projektben kitlzott célok érdekében — a human
emeésztésen alapulé naprakész szaktudas birtokdban
—azin vitro és in vivo mérések kozotti 6sszefliggések
feltarasahoz szikseég volt a publikalt in vitro emész-
tési modellek &sszehangolasara és szabvanyosita-
sara [11, 47]. A kllénb6z8 modellrendszerek eltérd
kérdlményeket alkalmaztak, ami lehetetlenné tette a
kilénb6z6 emésztési vizsgalatokkal kapott eredmé-
nyek 6sszehasonlitasat, igy ellentmondasos kovet-
keztetésekhez vezethetett [23, 24].

Erre jelent megoldast a szamos in vitro emésztési
protokoll Osszefésllt valtozatai alapjan standardi-
zalt un. INFOGEST in vitro human emésztési modell
[23, 45], amely egészséges felnbttek emésztését a
szaj-gyomor-vékonybél fazisokon keresztil modelle-
zi [48].

A harmonizalt protokollban figyelembe vették az ed-
dig alkalmazott emésztési modelleknél tapasztalt
elénydket és hatranyokat a valés koérilmények lehetd
legjobb megkodzelitése érdekében (4. abra).

A kialakitott INFOGEST modelinél szamitasba vet-
ték tobbek kozott azt is, hogy a kiilénbdzé cégek-
16l vasarolt, ill. kildénbdzé sarzsokbdl rendelkezésre
allé enzimek aktivitasa eltéré lehet, ezaltal az enzi-
mes bontassal kapott eredmények is eltéréek (amit a
korvizsgalati eredmények is bizonyitottak). Ujdonsag
a protokollban, hogy élettanilag megfeleld korilmé-
nyek kozott, megadott aktivitassal torténik az enzi-
mes bontas. A vizsgalathoz szilkséges enzimmeny-
nyiség a szabvanyos aktivitdas mérésekkel meghata-
rozhatd, ezaltal javitotta a reprodukalhatésagot, és
az eredmények 6sszehasonlithatésagat [50].

Figyelembe vették azt is, hogy az eltérd pH, asvanyi
anyagtartalom, ionerésség, emésztési id6, és enzim
befolydsolja a mért enzimaktivitast, igy az eredmé-
nyekben kilénbségeket okozhat. Egyéb paraméte-
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rek hatdsat is vizsgaltak, pl. a foszfolipidek, egyedi
enzimek (gyomor lipaz) és emulgaldszerek, illetve
ezek keverékei (pl. pankreatin, epe-so6k) mennyisége/
jelenléte, valamint az élelmiszer/emészténedv arany
is, és ezen emlitett paraméterek standardizalasa is
megtortént.

A gyakorlatban val6 megvalositéds soran a szajban 2
perces, gyomorban 2 6ras és vékonybélben is 2 éras
37 °C-on zajl6 reakcididét javasoltak. A megfeleld fizi-
ologias korllményeket nesterséges emészténedvek
garantaljak, amelyek 6sszetétele elektrolit tdrzsoldat-
bdl, enzimekbdl, CaCl,-bdl és vizbdl all. A szimulalt
nyalfolyadék pH-ja 7,0, a szimulalt gyomorfolyadék
pH-ja 3,0 és a szimulalt vékonybélfolyadék pH-ja 7,0.
A szimulalt emészténedvek minden emésztési fazis-
nal allandé aranyban (50:50 v/v) keriilnek a szaj/gyo-
mor/vékonybél tartalmakhoz; az emésztéenzimek
aktivitasa valamint a vékonybél-folyadékban hasznalt
epekivonat koncentracidja (10 mM) a feltételezett fi-
ziologias kortlményeknek megfeleléen szintén stan-
dardizalt (pl. alfa-amilaz 75 U/ml, pepszin 2000 U/ml,
pankreatin 100 TAME U/ml). A vékonybél fazis soran
a pankreatin mennyiségét altaldban a tripszin aktivi-
tasa hatarozza meg [45]. Ha a célkitlizések alapjan a
lipid vagy szénhidrat emésztés vizsgalatnak nagyobb

a jelentésége, vagy az enzim aktivitast pontosan kell
szabalyozni, a pankreatin helyett lehet egyedi enzi-
meket is (tripszin, kimotripszin, a-amilaz, lipaz és
kolipaz) alkalmazni [18, 23, 45]. Az egyedi enzimek
alkalmazasanak hatranya az, hogy a protokoll kivite-
lezése soran kimaradnak az olyan pankreatikus pro-
tedzok, mint az elasztaz és a karboxipeptidaz [51],
amelyeknek meghatarozé szerepe lehet bizonyos
bioaktiv peptidek vizsgalata esetén [19].

Azt figyelembe kell vennink, hogy az INFOGEST
protokoll a kefeszegély membran hidrolazok alta-
li lebontasi folyamatot nem modellezi [48]. Ennek
oka, hogy ezen enzimek kereskedelmi forgalomban
nem kaphatok és muikoédésikrdl sem rendelkezink
elegend§ ismerettel [8, 23]. Napjainkban azonban
olyan tanulmanyok lattak napvilagot, amelyek az IN-
FOGEST protokoll altal el8irt [épéseken kivll sertés
jejunum kefeszegély enzimeket alkalmaztak [48, 52,
53]. Egyes kutatécsoportok a kefeszegély glikozida-
zokat gomba amiloglikozidazzal helyettesitették [564,
55, 56].

Az INFOGEST modszer hianyossagaira a kilonb6zé
élelmiszer komponensek vizsgalata soran deril fény.
Szilikség van pl. tdbbek kdzott a lipofil 6sszetevék

Sz3j fazis
e Minta és a szimulalt nyalfolyadék
1:1 aranyban
e 75 U/ml human nyal a —amilaz
e pH 7,0
e 2 perc

Gyomor fazis

Oral phase

e Sample and saliva model in
1:1 ratio

e 75 U/ml human saliva a —amiase
e pH 7.0
® 2 minutes

Stomach phase

e Emésztmény és a szimulalt gyomor-
folyadék 1:1 aranyban p

e 60 U/ml gasztrikus lipaz (nyulgyo-
mor kivonatbdl)

e pepszin (a sertésbdl tisztitott enzim
és a lipaz miatt alkalmazott nyulgyo-
mor kivonat 6sszesen 2000 U/ml
akitvitast kell biztositsanak)

e pH 3,0

e 2 0ra

~

Vékonybél fazis
e Emésztmény és a szimulalt vékony-
bélfolyadék 1:1 aranyban

e 100 TAME U/ml tripszin aktivitasu

¢ Digestied and simulated gastric
fluid in a 1:1 ratio

e 60 U/ml gastric lipase (from rabit
stomach extract)

e Pepsin (the enzyme purified from
the pig and the rabbit stomach
extract used for lipase must have a
total activity of 2000 U/ml)

e pH 3.0
e 2 hours

Smal intestinum phase

¢ Digestied sample and simulated
small intestinal fluid in a 1:1 ratio

¢ 100 TAME U/ml of trypsin-active

sertés pankreatin vagy egyedi enzi-
mek, amelyek kozul a tripszin

(100 U/ml); az o. —amilaz (200 U/ml);
a lipaz (2000 U/ml); és a kolipaz
(2:1 M kolipaz:lipaz arany) sertés
eredetliek, mig a kimotripszin

(25 U/ml) marhatdél szarmazik

e Epe (10 mM epeso)
e pH 7,0
e 2 6ra

porcine pancreatin or individual
enzymes, of which trypsin
(100 U/ml); a-amylase (200 U/ml);
lipase (2000 U/ml); and colipase
(2:1 M colipase: lipase ratio) are of
porcine origin, while chymotrypsin
(25 U/ml) is of bovine origin.

e Bile (10 mM bile salt)

e pH7.0

e 2 hours

4. abra. INFOGEST in vitro human emeésztési protokoll [23, 45]; (rajz: [49])
Figure 4. INFOGEST in vitro human digestion protocol [23, 45]; (sketch: [49])
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(pl. karotinoidok, ndvényi szterolok) esetében olyan
modszerfejlesztésre, amely biztositia a micellakba
agyazott lipofil komponensek kivonasat, hiszen a
sejtek valéjaban a lipofil komponenseket micellakba
rendezédve veszik fel. igy sorsuk nyomonkévetheté-
vé, mennyiséglk megbizhatéan mérhetéveé valik [13,
24, 57]. Egyeldre a micellak kialakulasat befolyasold
tényez6k (epesok, lipaz, lipidek, emésztmény keve-
résének intenzitasa) hatasardél kevés ismeretlink van,
a standardizalasra egyel6re nincs lehet8ség [19, 23].

A vékonybélszakasz modellezése soran a fény és/
vagy az oxigén jelenléte hatassal lehet a mintaban
talalhaté fitokemikaliara (pl. karotinoidok, polifenolok)
és a mikrotapanyagokra (pl. vas ionok) [18, 23, 58].
A fitokemikalia bioaktivaciojaban, metabolizmusaban
a bél mikrobidtanak is szerepe van [18, 23]. A gaszt-
rointesztinalis baktériumok példaul a higany kémiai
kotési formajat (a veszélyesebb metilhigany el&fordu-
lasat) és a biologiai hozzaférhetéségét is befolyasol-
jak [59, 60]. A fény, oxigén és mikrobidta hatasanak
az alaposabb megértése elbsegitheti az in vitro- in
vivo korrelaciok megallapitasat, valamint a standardi-
zalast az olyan specifikus vizsgalatok esetére, amiket
ezek a tényezdk befolyasolhatnak [23].

A bioldgiai hozzaférhet6ség mérése, predikcids vizs-
galatok soran az INFOGEST modell alapjan javasolt
a kllonboz6 OsszetevOk elvdlasztdsa az emésztet-
len frakciétdl, amit oldhatésag (centrifugalas és/
vagy szlirés) vagy dializalhatésagi vizsgalatokkal le-
het megvalositani [19, 23, 45]. A dializis beépitése
egy in vitro emésztési modellbe nemcsak a bioldgiai
hozzaférhet6ség mérése miatt lenne fontos, hanem
egyrészt azért is mert igy nem halmozdédnak fel azok
a termékek, melyek az emésztéenzimeket gatolhat-
jak [18], masrészt pedig szikségessé valik, ha az
emésztményt sejtkultura alapu [61] vagy mikrobiolo-
giai [62] vizsgalatokhoz szeretnénk felhasznalni. Az
in vitro emésztési modellekben alkalmazott dializis
paraméterei nagyon valtozatosak, szilkség lenne en-
nek standardizalasa is.
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1. SUMMARY

Simulating digestion that takes place in the gastrointestinal tract is a widely used pro-
cedure in various fields of food and nutrition science, as well as in the pharmaceuti-
cal industry, as it is less costly and labor-intensive in human clinical trials and animal
experiments, while not raising ethical issues either. The process of digestion converts
nutrients and bioactive compounds in foods into physiologically active compounds. In
vitro digestion models have been proved to be effective tools for the complete under-
standing and observation of the complex transformation processes that occur during
digestion. Of course, in vitro studies cannot be substitutes for in vivo experiments, but
they play a key role in the pre-screening, ranking and classification of samples before
in vivo studies. In this article, we show why in vitro digestion models are important,
how and in what systems they can be used. Several in vitro digestion models have been
developed in static, dynamic and semidynamic forms. In this summary, we present the
unified static model developed within the framework of the COST INFOGEST program,
a unified, convention-based protocol for in vitro digestion of food samples prepared
with the involvement of more than 200 researchers from 32 countries. The application
of the unified model allowed the comparison of the results of different research groups.

2. Introduction and literature review
2.1. Digestion and absorption in a nutshell

During neurohormonally regulated [1] digestion, food
is broken down by a specific series of mechanical
and biochemical processes (Figure 1.). Nutrients,
which are bodybuilding substances and energy
sources made up from macromolecules (proteins,
lipids, carbohydrates), as well as vitamins, minerals
and trace elements enter the blood and lymphatic
circulation through the intestinal barrier through the
process of absorption [2].

Digestion begins in the mouth and then continues
in the spaces of the gastrointestinal tract (stomach,
duodenum, jejunum). 90% of the nutrients is
absorbed in the small intestine (jejunum, ileum) and
the rest is absorbed in the stomach (ventriculus,

gaster) and the large intestine (colon). Absorption
is aided by the circular folds of the small intestine
mucosa and the submucosal layer, as well as the
intestinal villi, protrusions of the absorbing epithelial
cells (microvilli, brush border). The most important
supporters of luminal digestion are enzymes found in
fluids secreted by the gastrointestinal glands, which
are catalysts for the degradation of macromolecules,
as well as brush border enzymes in the plasma
membrane of microvilli. Moving toward the small
intestine, the small intestinal fluid, mixed with the
pancreatic juice, neutralizes the acidic chyme
(stomach content) coming from the stomach, which
is needed for the further hydrolysis and absorption of
nutrients.

Bile secretions released into the small intestine
promote hydrolysis by pancreatic lipase through
the emulsification of fats. Bile acids also play an
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important role in absorption by solubilizing digestion
products in the form of micelles [3].

2.2. Importance of in vitro digestion models

Digestion is a complex system of biochemical
processes whose physiological conditions are very
difficult to reproduce accurately. The most accurate
answers to questions related to nutrition can be
obtained from human studies, yet simulated in vitro
gastrointestinal digestion is widely used in food and
nutrition science, as the study of in vivo digestion of
foods (clinical trials, animal experiments) is resource-
intensive and often ethically questionable [7, 8].
On the other hand, the physiological processes
of animal models do not always correspond to the
physiological processes taking place in the human
body [9], and the interpretation of the results and the
reproducibility of the experiments may be hampered
by the large differences between the individuals
participating in the experiments [10, 11].

The advantages of in vitro methods over in vivo
studies are that they are cost-effective, less labor-
intensive, have no ethical constraints, they are
faster, easier to manage, less risky and involve
less responsibility [11, 12]. They focus only on
the mechanism under study, provide controlled
conditions and easy sampling possibilities, can be
used for parallel measurements of a large number
of samples for screening purposes. Tests can be
reproduced easily by checking and standardizing
experimental parameters [11]. They include the oral,
gastric and small intestinal phases and, occasionally,
the fermentation section of the colon. In vitro methods
attempt to realistically mimic in vivo physiological
conditions, enzymatic and microbiological digestion
processes through the gastrointestinal tract, taking
into account the presence and concentrations of
digestive enzymes, pH, digestion time, as well as
salt concentration. In vitro studies are not substitutes
for in vivo experiments, but can be considered as
a tool to facilitate the pre-screening, ranking and
classification of a large number of samples [13].
Thus, with the help of pre-screening for animal
feeding experiments, fewer experimental animals are
needed, and in the case of experiments performed
on human cells and microbiota (colon model) the
absorption and the release of different metabolites
can be modeled.

2.3. Applicability of in vitro digestion models

In the case of foods, the sum of the nutritional values
of each component does not provide a complete
picture of the true nutritional value available to the
body. In vitro digestion provides an opportunity
to test the amount of components released from
the food matrix during its passage through the
gastrointestinal tract using analytical methods, i.e.,
the bioactivity and bioaccessibility of the food, as

well as the bioavailability to the body at the site of
absorption [11].

Using these models, we seek to answer the question
whether these degraded components retain their
biological activity, and if so, how this bioactive form
is utilized: is it absorbed or can it be utilized in an
active form.

In practice, following in vitro digestion, the digested
material is centrifuged and/or filtered because of
the presence of undigested constituents that form
a colloidal dispersion (ultrafiltration), it is dialyzed
and the amount of bioavailable components in the
resulting supernatant is determined. However, the use
of dialysis and the measurement of solubility (through
centrifugation and/or filtration) can lead to different
bioavailability values even for the same sample [14,
15]. Nor can it be generalized that higher values are
obtained by dialysis or by measuring solubility [14,
16, 17]. It should also be taken into account that not
all soluble or dialyzable components are absorbed by
the body, but components that are not part of the
bioavailable fraction under real conditions can also
diffuse through the semipermeable membrane [11,
18, 19].

Knowledge of bioavailability can be important in food
development when selecting the right processing
technology. Other production technologies may be
more advantageous if they are selected on the basis
of the bioavailability of the given food component
and rather than the degree of degradation [20].
Studies are useful in comparing the effects of food
processing, as well as in ranking different protein
sources, and also in examining factors that potentially
affect digestion [19]. In vitro studies can also be used
to estimate the glycemic effect of foods [19, 21, 22],
to assess the safety of genetically modified products
[11, 23], or to characterize the allergenic potential of
proteins [8].

2.4. Characterization and grouping of in vitro
digestion models

During the design of the experiments, an in vitro model
appropriate for the purpose of the study should be
selected, even the modeling of individual digestion
phases may be warranted. Method selection is
aided by considering the types of samples the given
digestion model have been previously validated for.
The majority (~89%) of digestion models (Table 1)
are static, but models can also be dynamic or semi-
dynamic [24].

In static modeling, physical processes (chewing,
shearing, mixing, hydration, variable parameters,
such as time) can only be imitated to a limited extent.
In contract to the dynamic model, the complexity
of the gastrointestinal tract cannot be modeled
statically.
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Dynamic models can be applied more efficiently in
physiological studies than static ones [23]. They are
much more complex and their operation requires a
large amount of samples [18]. Their application is
limited because their use requires more money, labor
and time than static models [18, 23].

Digestion is a dynamic process, with food that
enters the gastrointestinal tract moving at varying
rates depending on its structure, rheology and other
properties, while physicochemical conditions (varying
pH, ionic strength, digestive enzyme concentrations)
also affecting its efficiency. These process changes
are taken into account by dynamic models.

Dynamic models can also be used to study processes
that depend on the reaction time (e.g., changes in
bioavailability as a function of the food matrix, nutrient
interactions) due to their ability to more accurately
model the kinetics of the biochemical reactions
taking place during digestion, since samples can be
taken from the compartments of the models (which
mimic the different sections of the gastrointestinal
tract) as the digested material passes through them.

Semi-dynamic digestion protocols represent a
trade-off between simple static models and more
complex, more costly dynamic systems [8]. In these
cases, the gastric section is modeled dynamically,
which is combined with a statically modeled small
intestinal phase [8].

2.4.1. Brief characterization of widely used dynamic
in vitro human digestion models

In practice, several dynamic in vitro digestion models
have emerged, some of the most important of
which are summarized in Table 1. These automated
systems consist of one or more units that can model
the stomach alone, the stomach-small intestine tract
or the stomach-small intestine-large intestine tract.
The structures of the systems are different, which
is illustrated here by two more complex models
(presented through the processes of digestion and
fermentation) (Figures 2 and 3).

The pioneers of simulated dynamic human digestion
models are the TIM digestion models (TNO (gastro-)
Intestinal Models) developed by the TNO (Nederlandse
Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek) (Figure 2), which have been widely
validated in the study of food digestibility, nutrient
bioavailability, as well as the fate and efficacy of
functional ingredients [25]. TIM-1 is a stomach-
small intestine model, while TIM-2 models the colon.
A simpler version of TIM-1 is the tiny-TIM system,
which mimics the small intestine with only one unit,
allowing for higher throughput [26]. Although the
gastric compartment of the TIM-1 system meets the
requirements of many in vitro digestion experiments,
supported by the bioavailability results of nutrients,
bioactive components and drugs, to answer certain
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specific questions (which may be related to the
interaction between food and gastric behavior), amore
advanced stomach model have to be developed [27].
The TIMagc (TIM advanced gastric compartment)
system, a more advanced gastric model compared
to the gastric section of the TIM model, consists of 3
compartments that mimic the corpus ventriculi, and
the proximal and distal parts of the horizontal section
following the stomach body (antrum) [27].

The SHIME model (Simulator of Human Intestinal
Microbial Ecosystem) is a system comprising 5
reactors (stomach-small intestine, ascending,
transverse and descending colon sections, Figure
3), available at the Universities of Ghent (Belgium)
and Wageningen (the Netherlands) [42, 43]. One
variant is M-SHIME (Mucus-SHIME), which models
the microbial colonization of the mucosa by the
microbiota. Application of the SHIME model with the
so-called HMI™ module (Host-Microbe Interaction
Module) allows the long-term study of the interaction
of the microbiota with host cells over 48 hours [11,
33, 44].

In dynamic models, in most cases, differential gastric
emptying (with the exception of, for example, TIM,
SHIME) for various food consistencies (solid, liquid),
dynamic pH profile and experimental duration can
be controlled, and the peristaltic movement in the
stomach can be mimicked in some cases (TIM,
HGS, DGM, SIMGI). For some dynamic models
(e.g., SHIME, TIM), food must be subjected to
drastic physical grinding (ultra-turrax homogenizer,
blender, etc.) before in vitro digestion, instead of
the modeling of chewing, to avoid the clogging of
the tubes of the system [32, 33]. The disadvantage
of this is that the structure of the food is not taken
into account, although the viscosity and particle size
of the digested material are important features that
influence the release of the components to be tested
during digestion [8, 18, 33].

In some systems (e.g., ESIN, TIM, ARCOL, SHIME,
DIDGI), dialysis has also been attempted to remove
from the system water-soluble components that
form colloidal dispersions with undigested, insoluble
materials [45]. In the case of colon models (TIM-
2, ARCOL, SHIME), for example, it is important to
remove microbial metabolites, as they may inhibit the
growth and/or further fermentation of bacteria. For
TIM-1, ESIN and DIDGI, negative feedback inhibition
of enzymes by reaction products is prevented by
dialysis. Dialysis also affects the composition of the
digested material, thereby affecting viscosity and pH.

Certain dynamic model systems can be adjusted to
simulate digestive systems corresponding to that
of the age (e.g., adult, infant: e.g.,. TIM-1, tiny-TIM,
DIDGI, SHIME) and health status (healthy, sick,
obese, suffering from IBS: e.g.,. TIM-1, TIMagc, DGM,
SHIME) of the given target group. Colon simulating
units in the TIM-2, SIMGI, ARCOL, Gibson, SHIME



models are usually inoculated with fecal inoculum [11,
33, 40]. In the case of ESIN, system units representing
the small intestine made inoculation with a sample of
human feces and its maintenance under anaerobic
conditions possible [33]. The ARCOL model is the
first fermentation model that maintains anaerobiosis
inside the fermenter through the metabolic activity of
the microbiota, without having to flush it with N, or
CO,, as in most in vitro models simulating the colon.
However, the disadvantage of in vitro intestinal
fermentation systems is that they are not capable
of sufficiently realistic modeling of host effects (e.g.,
absorption, host microbiota interactions) unless the
system is combined with in vitro intestinal cell line
models (e.g., Caco-2 human colon cancer epithelial
cells) [33, 46].

2.5. Detailed presentation of the simulated human
in vitro digestion model used in NAIK EKI, based
on the common agreement proposed by different
European countries

In 2011, the so-called COST INFOGEST FA1005
Action (2011-2014) titled European Cooperation in
Science and Technology: Improving health properties
of food by sharing our knowledge on the digestive
process, Project No. Food & Agricultural 1005 was
launched, whose task was to build anetwork of leading
European institutes, with the common goal to fully
understand the digestion of foods and the degradation
processes that take place in the gastrointestinal tract.
Members of the network included researchers with
different professional backgrounds, such as food
engineers, gastroenterologists, nutrition science
experts, immunologists and food professionals,
so the topic could be approached from several
perspectives. The Hungarian scientific community
was represented in the COST Infogest Action by
staff members of our institute (Dr. Eva Gelencsér, Dr.
Krisztina Takacs, Em6ke Némethné Dr. Szerdahelyi,
Dr. Andras Nagy). The main objective of the project
was to characterize raw materials and processed
foods for better nutrient utilization, and to assess
how the occurrence and stability of beneficial food
components in the gastrointestinal tract varies
depending on the processing method and the nature
of the food matrix. In addition, the task included the
establishment of in vitro, in vivo, in silico digestion
models, their comparison, and the study of health
effects (e.g., allergies).

In order to achieve the objectives of the project, and
in the possession of up-to-date expertise regarding
human digestion, to explore the relationship between
in vitro and in vivo measurements, it was necessary
to harmonize and standardize published in vitro
digestion models [11, 47]. Different model systems
used different conditions, which made it impossible
to compare the results obtained in different digestion
studies, and this could lead to contradictory
conclusions [23, 24].

A solution to this is presented by the so-called
INFOGEST in vitro human digestion model
standardized on the basis of the combined versions
of several in vitro digestion protocols [23, 45], which
models the digestion of healthy adults through the
oral-stomach-small intestine phases [48].

The harmonized protocol takes into account the
advantages and disadvantages of the digestion
models used so far, in order to be able to approach
real conditions as closely as possible (Figure 4).

The developed INFOGEST model took into account,
among other things, the fact that the activity of
enzymes purchased from different companies or
available from different batches may be different,
thus, the results obtained by enzymatic degradation
may also differ (which was also proved by the
results of proficiency tests). A novelty of the protocol
is the enzymatic degradation takes place under
physiologically appropriate conditions, with a
given activity. The amount of enzyme required for
the assay can be determined by standard activity
measurements, thereby improving reproducibility
and the comparability of the results [50].

It was also taken into account that different pH,
mineral content, ionic strength, digestion time and
enzyme affect the measured enzyme activity, which
may cause differences in the results. The effect of
other parameters was also investigated, such as
the amount/presence of phospholipids, individual
enzymes (stomach lipase) and emulsifiers, or mixtures
of thereof (e.g., pancreatin, bile salts), as well as the
food to digestive juices ratio, and these parameters
were also standardized.

In practical application, reaction times of 2 minutes
in the mouth, 2 hours in the stomach and also 2
hours in the small intestine has been recommended
at 37 °C. Appropriate physiological conditions are
ensured by artificial digestive juices consisting of an
electrolyte stock solution, enzymes, CaCl, and water.
The simulated saliva has a pH of 7.0, the simulated
gastric fluid has a pH of 3.0 and the simulated
small intestine fluid has a pH of 7.0. Simulated
digestive juices are added to the mouth/stomach/
small intestine contents in a constant ratio (50:50
v/v) during each digestion phase, and the activity
of the digestive enzymes and the concentration of
the bile extract used in the small intestinal fluid (10
mM) are also standardized according to the assumed
physiological conditions (e.g., alpha-amylase 75 U/
ml, pepsin 2000 U/ml, pancreatin 100 TAME U/ml).
During the small intestinal phase, the amount of
pancreatin is usually determined by trypsin activity
[45]. If, based on the objectives, lipid or carbohydrate
digestion testing is of greater importance or enzyme
activity needs to be regulated precisely, individual
enzymes (trypsin, chymotrypsin, a-amilase, lipase
and colipase) may be used instead of pancreatin [18,
23, 45]. The disadvantage of using individual enzymes
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is that pancreatic proteases such as elastase and
carboxypeptidase, which may play a key role in the
study of certain bioactive peptides [19], are omitted
during the implementation of the protocol [51].

It should be noted that the INFOGEST protocol does
not model the degradation process by brush border
membrane hydrolases [48]. The reason for this is that
these enzymes are not commercially available and we
do not have sufficient knowledge of their operation
[8, 23]. Nowadays, however, studies have been
published that used porcine jejunum brush border
enzymes in addition to those steps required by the
INFOGEST protocol [48, 52, 53]. Some research
groups have replaced brush border glycosidases
with fungal amyloglucosidases [54, 55, 56].

The shortcomings of the INFOGEST method are
revealed during the analysis of the various food
components. Forexample, itis necessary for lipophilic
components (e.g., carotenoids, plant sterols), among
other things, to perform method development that
ensures the extraction of lipophilic components
embedded in micelles, since cells actually take up
lipophilic components arranged in micelles. This way,
their destiny can be traced and their quantity can be
measured reliably [13, 24, 57]. So far, little is known
about the effect of factors that influence micelle
formation (mixing intensity of bile salts, lipase, lipids
and digested material), standardization is not yet
possible [19, 23].

When modeling the small intestine, the presence of light
and/or oxygen may affect the phytochemicals (e.g.,
carotenoids, polyphenols) and micronutrients (e.g., iron
ions) in the sample [18, 23, 58]. The intestinal microbiota
also plays a role in the bioactivation and metabolism of
phytochemicals [18, 23]. For example, gastrointestinal
bacteria affect the chemical binding of mercury (the
occurrence of the more dangerous methyl mercury)
and its bioavailability [59, 60]. A better understanding
of the effects of light, oxygen and the microbiota may
help to establish in vitro - in vivo correlations, as well as
standardization in the case of specific studies that may
be influenced by these factors [23].

During the measurement of bioavailability and
prediction studies, it is recommended to separate
the different components from the undigested
fraction based on the INFOGEST model, which
can be achieved by solubility (centrifugation and/
or filtration) or dialyzability studies [19, 23, 45].
Incorporating dialysis into an in vitro digestion model
would be important not only for the measurement of
bioavailability, but also because, on the one hand,
products that may inhibit digestive enzymes will
accumulate [18] and, on the other hand, itis necessary
if the digested material is to be used for cell culture
based [61] or microbiological [62] studies. The
parameters of the dialysis used in in vitro digestion
models are very diverse, their standardization is also
necessary.

Journal of Food Investigation - Vol. 66, 2020 No. 4

3. Acknowledgment

This publication was supported by COST Action
FA1005 and the “Thematic Excellence Program”
TUDFO/51757-1/2019-ITM.

6. Literature

[1] Brierley S., Costa M. (2016): The Enteric Ner-
vous System 30 Years Later. Springer Inter-
national Publishing AG, Switzerland.

[2] Tortora G.J., Derrickson B. (2014): Principles
of Anatomy & Physiology 14th Edition. John
Wiley & Sons, Inc, United States of America.

[31 Johnson L.R. (2014): Gastrointesinal Physio-
logy 8th Edition. Mosby, Elsevier, China.

[4] Tortora G.J., Derrickson B. (2009): Principles
of Anatomy & Physiology 12th Edition. John
Wiley & Sons, Inc, United States of America.

[6]1 Leung P.S. (2014): The Gastrointestinal Sys-
tem: Gastrointestinal, Nutritional and Hepato-
biliary Physiology. Springer, Dordrecht, Hei-
delberg, New York, London.

[6] Norton J.E., Wallis G.A., Spyropoulos F., Lill-
ford P.J., Norton I.T. (2014): Designing Food
Structures for Nutrition and Health Benefits.
Annual Review of Food Science and Techno-
logy 5 (1) 177-195.

[7]1 Jyothi Lakshmi A., Gupta S., Prakash J.
(2006): Comparative Analysis of Influence of
Promoters and Inhibitors on In Vitro Available
Iron Using Two Methods. International Jour-
nal of Food Sciences and Nutrition 57 (7-8)
559-569.

[8] Verhoeckx K., Bagh K.L., Dupont D., Egger
L., Gadermaier G., Larré C., Mackie A., Me-
nard O., Adel-Patient K., Picariello G., Port-
mann R., Smit J., Turner P., Untersmayr E.,
Epstein M.M. (2019): The Relevance of a Di-
gestibility Evaluation in the Allergenicity Risk
Assessment of Novel Proteins. Opinion of a
Joint Initiative of COST Action ImpARAS and
COST Action INFOGEST. Food and Chemical
Toxicology 129 405-423.

[91 Guerra A., Etienne-Mesmin L., Livrelli V., De-
nis S., Blanquet-Diot S., Alric M. (2012): Re-
levance and Challenges in Modeling Human
Gastric and Small Intestinal Digestion. Trends
in Biotechnology 30 (11) 591-600.

[10] Ulleberg E.K., Comi I., Holm H., Herud E.B., Ja-
cobsen M., Vegarud G.E. (2011): Human Gast-
rointestinal Juices Intended for Use in In Vitro
Digestion Models. Food Digestion 2 (1) 52-61.

[11] Verhoeckx K., Cotter P., Lépez-Expdsito I.,
Kleiveland C., Lea T., Mackie A., Requeana
T., Swiatecka D., Wichers H. (2015): The Im-
pact of Food Bioactives on Health. In Vitro
and Ex Vivo Models. Cham, Heidelberg, New
York, Dordrecht, London.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Levi C.S., Lesmes U. (2014): Bi-Compart-
mental Elderly or Adult Dynamic Digestion
Models Applied to Interrogate Protein Diges-
tibility. Food & Function 5 (10) 2402-2409.

Etcheverry P., Grusak M., Fleige L. (2012):
Application of In Vitro Bioaccessibility and
Bioavailability Methods for Calcium, Caroten-
oids, Folate, Iron, Magnesium, Polyphenols,
Zinc, and Vitamins B, B,,, D, and E. Frontiers
in Physiology 3 (Article 317) 1-22.

Laparra J.M., Barbera R., Farré R. (2005):
Effect of Enzyme Amounts Used in Gastroin-
testinal Digestion Upon Solubility and Caco-
2 Cell Uptake Assays of Minerals from Infant
Formulas. Food Science and Technology In-
ternational 11 (6) 425-431.

Frontela C., Ros G., Martinez C. (2011): Phy-
tic Acid Content and “/n Vitro” Iron, Calcium
and Zinc Bioavailability in Bakery Products:
The Effect of Processing. Journal of Cereal
Science 54 (1) 173-179.

Briones-Labarca V., Venegas-Cubillos G.,
Ortiz-Portilla S., Chacana-Ojeda M., Mau-
reira H. (2011): Effects of High Hydrostatic
Pressure (HHP) on Bioaccessibility, as Well
as Antioxidant Activity, Mineral and Starch
Contents in Granny Smith Apple. Food Che-
mistry 128 (2) 520-529.

Camara F., Amaro M.A., Barbera R., Clemen-
te G. (2005): Bioaccessibility of Minerals in
School Meals: Comparison between Dialysis
and Solubility Methods. Food Chemistry 92
(3) 481-489.

Alminger M., Aura A.-M., Bohn T., Dufour
C., El S.N., Gomes A., Karakaya S., Marti-
nez-Cuesta M.C., McDougall G.J., Requena
T., Santos C.N. (2014): In Vitro Models for
Studying Secondary Plant Metabolite Diges-
tion and Bioaccessibility. Comprehensive Re-
views in Food Science and Food Safety 13 (4)
413-436.

Bohn T., Carriere F., Day L., Deglaire A., Eg-
ger L., Freitas D., Golding M., Le Feunteun
S., Macierzanka A., Menard O., Miralles B.,
Moscovici A., Portmann R., Recio I., Rémond
D., Santé-Lhoutelier V., Wooster T.J., Les-
mes U., Mackie A.R., Dupont D. (2018): Cor-
relation between In Vitro and In Vivo Data on
Food Digestion. What Can We Predict with
Static /In Vitro Digestion Models? Critical Re-
views in Food Science and Nutrition 58 (13)
2239-2261.

Xavier A.A.O., Mercadante A.Z. (2019): The
Bioaccessibility of Carotenoids Impacts the
Design of Functional Foods. Current Opinion
in Food Science 26 1-8.

Ballance S., Sahlstream S., Lea P., Nagy N.E.,
Andersen P. V, Dessev T., Hull S., Vardakou

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

M., Faulks R. (2013): Evaluation of Gastric
Processing and Duodenal Digestion of Star-
ch in Six Cereal Meals on the Associated
Glycaemic Response Using an Adult Fasted
Dynamic Gastric Model. European Journal of
Nutrition 52 (2) 799-812.

Bellmann S., Minekus M., Sanders P., Bosg-
ra S., Havenaar R. (2018): Human Glycemic
Response Curves after Intake of Carbohydra-
te Foods Are Accurately Predicted by Com-
bining /In Vitro Gastrointestinal Digestion with
In Silico Kinetic Modeling. Clinical Nutrition
Experimental 17 8-22.

Brodkorb A., Egger L., Alminger M., Alvito
P., Assuncao R., Ballance S., Bohn T., Bour-
lieu-Lacanal C., Boutrou R., Carriére F., Cle-
mente A., Corredig M., Dupont D., Dufour C.,
Edwards C., Golding M., Karakaya S., Kirk-
hus B., Le Feunteun S., Lesmes U., Macier-
zanka A., Mackie A.R., Martins C., Marze S.,
McClements D.J., Ménard O., Minekus M.,
Portmann R., Santos C.N., Souchon I., Singh
R.P., Vegarud G.E., Wickham M.S.J., We-
itschies W., Recio I. (2019): INFOGEST Static
In Vitro Simulation of Gastrointestinal Food
Digestion. Nature Protocols 14 (4) 991-1014.

Lucas-Gonzdlez R., Viuda-Martos M., Pé-
rez-Alvarez J.A., Fernandez-Lépez J. (2018):
In Vitro Digestion Models Suitable for Foods:
Opportunities for New Fields of Application
and Challenges. Food Research International
107 423-436.

Minekus M., Marteau P., Havenaar R., Hui-
sintveld J.H.J. (1995): A Multicompartmental
Dynamic Computer-Controlled Model Simu-
lating the Stomach and Small-Intestine. AT-
LA-Alternatives to Laboratory Animals 23 (2)
197-209.

Verwei M., Minekus M., Zeijdner E., Schilde-
rink R., Havenaar R. (2016): Evaluation of Two
Dynamic In Vitro Models Simulating Fasted
and Fed State Conditions in the Upper Gast-
rointestinal Tract (TIM-1 and Tiny-TIM) for In-
vestigating the Bioaccessibility of Pharmace-
utical Compounds from Oral Dosage Forms.
International Journal of Pharmaceutics 498
(1) 178-186.

Bellmann S., Lelieveld J., Gorissen T., Mine-
kus M., Havenaar R. (2016): Development of
an Advanced In Vitro Model of the Stoma-
ch and lts Evaluation versus Human Gastric
Physiology. Food Research International 88
(Part B) 191-198.

Wickham M.J.S., Faulks R.M., Mann J., Man-
dalari G. (2012): The Design, Operation, and
Application of a Dynamic Gastric Model. Dis-
solution Technologies 19 (3) 15-22.

Journal of Food Investigation - Vol. 66, 2020 No. 4

3155



3156

[29] Kong F., Singh R.P. (2010): A Human Gastric
Simulator (HGS) to Study Food Digestion in
Human Stomach. Journal of Food Science 75
(9) E627-E635.

[30] de La Pomélie D., Santé-Lhoutellier V., Sayd
T., Gatellier P. (2018): Oxidation and Nitrosa-
tion of Meat Proteins under Gastro-Intestinal
Conditions: Consequences in Terms of Nutri-
tional and Health Values of Meat. Food Che-
mistry 243 295-304.

[31] Ménard O., Cattenoz T., Guillemin H.,
Souchon I., Deglaire A., Dupont D., Picque D.
(2014): Validation of a New /n Vitro Dynamic
System to Simulate Infant Digestion. Food
Chemistry 145 1039-1045.

[32] Guerra A., Denis S., le Goff O., Sicardi V.,
Francois O., Yao A.-F., Garrait G., Manzi A.P.,
Beyssac E., Alric M., Blanquet-Diot S. (2016):
Development and Validation of a New Dyna-
mic Computer-Controlled Model of the Hu-
man Stomach and Small Intestine. Biotechno-
logy and Bioengineering 113 (6) 1325-1335.

[33] Dupont D., Alric M., Blanquet-Diot S., Bor-
nhorst G., Cueva C., Deglaire A., Denis S.,
Ferrua M., Havenaar R., Lelieveld J., Mackie
A.R., Marzorati M., Menard O., Minekus M.,
Miralles B., Recio |., Van den Abbeele P.
(2019): Can Dynamic In Vitro Digestion Sys-
tems Mimic the Physiological Reality? Criti-
cal Reviews in Food Science and Nutrition 59
(10) 1546-1562.

[34] Tenjarla S., Romasanta V., Zeijdner E., Villa
R., Moro L. (2007): Release of 5-Aminosalicy-
late from an MMX Mesalamine Tablet during
Transit through a Simulated Gastrointestinal
Tract System. Advances in Therapy 24 (4)
826-840.

[35] Venema K., Verhoeven J., Verbruggen S.,
Keller D. (2020): Xylo-Oligosaccharides from
Sugarcane Show Prebiotic Potential in a Dy-
namic Computer-Controlled In Vitro Model of
the Adult Human Large Intestine. Beneficial
Microbes 11 (2) 191-200.

[86] Van den Abbeele P., Grootaert C., Marzorati
M., Possemiers S., Verstraete W., Gérard P.,
Rabot S., Bruneau A., El Aidy S., Derrien M.,
Zoetendal E., Kleerebezem M., Smidt H., Van
de Wiele T. (2010): Microbial Community De-
velopment in a Dynamic Gut Model Is Repro-
ducible, Colon Region Specific, and Selective
for Bacteroidetes and Clostridium Cluster IX.
Applied and Environmental Microbiology 76
(15) 5237-5246.

[37] Barroso E., Cueva C., Pelaez C., Marti-
nez-Cuesta M.C., Requena T. (2015): Devel-
opment of Human Colonic Microbiota in the
Computer-Controlled Dynamic SlMulator of
the Gastrolntestinal Tract SIMGI. LWT - Food
Science and Technology 61 (2) 283-289.

Journal of Food Investigation - Vol. 66, 2020 No. 4

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Cordonnier C., Thévenot J., Etienne-Mesmin
L., Denis S., Alric M., Livrelli V., Blanquet-Diot
S. (2015): Dynamic In Vitro Models of the Hu-
man Gastrointestinal Tract as Relevant Tools
to Assess the Survival of Probiotic Strains
and Their Interactions with Gut Microbiota.
Microorganisms 3 (4) 725-745.

Fogliano V., Corollaro M.L., Vitaglione P., Na-
politano A., Ferracane R., Travaglia F., Arlo-
rio M., Costabile A., Klinder A., Gibson G.
(2011): In Vitro Bioaccessibility and Gut Biot-
ransformation of Polyphenols Present in the
Water-Insoluble Cocoa Fraction. Molecular
Nutrition & Food Research 55 (S1) S44-S55.

Williams C.F., Walton G.E., Jiang L., Plum-
mer S., Garaiova l., Gibson G.R. (2015): Com-
parative Analysis of Intestinal Tract Models.
Annual Review of Food Science and Techno-
logy 6 (1) 329-350.
Venema K., van den Abbeele P. (2013): Expe-
rimental Models of the Gut Microbiome. Best
Practice & Research Clinical Gastroentero-
logy 27 (1) 115-126.

Molly K., Vande Woestyne M., Verstraete W.
(1993): Development of a 5-Step Multi-Cham-
ber Reactor as a Simulation of the Human In-
testinal Microbial Ecosystem. Applied Micro-
biology and Biotechnology 39 (2) 254-258.

Van den Abbeele P., Belzer C., Goossens M.,
Kleerebezem M., De Vos W.M., Thas O., De
Weirdt R., Kerckhof F.-M., Van de Wiele T.
(2013): Butyrate-Producing Clostridium Clus-
ter XIVa Species Specifically Colonize Mucins
in an In Vitro Gut Model. The ISME Journal 7
(5) 949-961.

Marzorati M., Vanhoecke B., De Ryck T.,
Sadaghian Sadabad M., Pinheiro I., Posse-
miers S., Van den Abbeele P., Derycke L.,
Bracke M., Pieters J., Hennebel T., Harmsen
H.J., Verstraete W., Van de Wiele T. (2014):
The HMI™ Module: A New Tool to Study the
Host-Microbiota Interaction in the Human
Gastrointestinal Tract In Vitro. BMC Micro-
biology 14 (1) 133.

Minekus M., Alminger M., Alvito P., Ballance
S., Bohn T., Bourlieu C., Carriére F., Boutrou
R., Corredig M., Dupont D., Dufour C., Egger
L., Golding M., Karakaya S., Kirkhus B., Le Fe-
unteun S., Lesmes U., Macierzanka A., Mackie
A., Marze S., McClements D.J., Ménard O., Re-
cio I., Santos C.N., Singh R.P., Vegarud G.E.,
Wickham M.S.J., Weitschies W., Brodkorb A.
(2014): A Standardised Static In Vitro Digestion
Method Suitable for Food — an International
Consensus. Food & Function 5 (6) 1113-1124.
Payne A.N., Zihler A., Chassard C., Lacroix C.
(2012): Advances and Perspectives in In Vitro

Human Gut Fermentation Modeling. Trends
in Biotechnology 30 (1) 17-25.



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Van Buggenhout S., Alminger M., Lemmens
L., Colle I., Knockaert G., Moelants K., Van
Loey A., Hendrickx M. (2010): In Vitro Ap-
proaches to Estimate the Effect of Food Pro-
cessing on Carotenoid Bioavailability Need
Thorough Understanding of Process Induced
Microstructural Changes. Trends in Food Sci-
ence & Technology 21 (12) 607-618.

Claude M., Lupi R., Picariello G., Drouet
M., Larré C., Denery-Papini S., Brossard C.
(2019): Digestion Differently Affects the Abi-
lity of Native and Thermally Aggregated Oval-
bumin to Trigger Basophil Activation. Food
Research International 118 108-114.

Gough R., O’Connor P.M., Rea M.C., Go-
mez-Sala B., Miao S., Hill C., Brodkorb A.
(2017): Simulated Gastrointestinal Digestion
of Nisin and Interaction between Nisin and
Bile. LWT 86 530-537.

Egger L., Ménard O., Delgado-Andrade C.,
Alvito P., Assuncdo R., Balance S., Barbera
R., Brodkorb A., Cattenoz T., Clemente A.,
Comi l., Dupont D., Garcia-Llatas G., Lagarda
M.J., Le Feunteun S., JanssenDuijghuijsen L.,
Karakaya S., Lesmes U., Mackie A.R., Martins
C., Meynier A., Miralles B., Murray B.S., Pih-
lanto A., Picariello G., Santos C.N., Simsek
S., Recio I., Rigby N., Rioux L.-E., Stoffers H.,
Tavares A., Tavares L., Turgeon S., Ulleberg
E.K., Vegarud G.E., Vergéres G., Portmann R.
(2016): The Harmonized INFOGEST In Vitro
Digestion Method: From Knowledge to Acti-
on. Food Research International 88 217-225.

Szmola R., Bence M., Carpentieri A., Szabo
A., Costello C.E., Samuelson J., Sahin-Téth
M. (2011): Chymotrypsin C Is a Co-Activator
of Human Pancreatic Procarboxypeptidases
A1 and A2. The Journal of Biological Che-
mistry 286 (3) 1819-1827.

Mamone G., Nitride C., Picariello G., Addeo
F., Ferranti P., Mackie A. (2015): Tracking the
Fate of Pasta (T. Durum Semolina) Immunog-
enic Proteins by In Vitro Simulated Digestion.
Journal of Agricultural and Food Chemistry
63 (10) 26602667 .

Picariello G., Miralles B., Mamone G.,
Sanchez-Rivera L., Recio |., Addeo F., Fer-
ranti P. (2015): Role of Intestinal Brush Border
Peptidases in the Simulated Digestion of Milk
Proteins. Molecular Nutrition & Food Resear-
ch 59 (5) 948-956.

Gouseti O., Bornhorst G., Bakalis S., Mackie
A. (2019): Interdisciplinary Approaches to
Food Digestion. Springer, Cham.

Monro J.A., Mishra S., Venn B. (2010): Baselines
Representing Blood Glucose Clearance Impro-
ve In Vitro Prediction of the Glycaemic Impact of
Customarily Consumed Food Quantities. British
Journal of Nutrition 103 (2) 295-305.

[56] Alongi M., Melchior S., Anese M. (2019): Re-
ducing the Glycemic Index of Short Dough
Biscuits by Using Apple Pomace as a Functi-
onal Ingredient. LWT 100 300-305.

[57] Gille A., Hollenbach R., Trautmann A., Pos-
ten C., Briviba K. (2019): Effect of Sonication
on Bioaccessibility and Cellular Uptake of
Carotenoids from Preparations of Photoau-
totrophic Phaeodactylum tricornutum. Food
Research International 118 40-48.

[58] Luten J., Crews H., Flynn A., Van Dael P.,
Kastenmayer P., Hurrell R., Deelstra H., Shen
L.-H., Fairweather-Tait S., Hickson K., Farré
R., Schlemmer U., Frghlich W. (1996): Inter-
laboratory Trial on the Determination of the
In Vitro Iron Dialysability from Food. Journal
of the Science of Food and Agriculture 72 (4)
415-424.

[69] Laird B.D., Shade C., Gantner N., Chan H.M.,
Siciliano S.D. (2009): Bioaccessibility of Mer-
cury from Traditional Northern Country Foods
Measured Using an In Vitro Gastrointestinal
Model Is Independent of Mercury Concent-
ration. Science of The Total Environment 407
(23) 6003-6008.

[60] Moreda-Pineiro J., Moreda-Pineiro A., Roma-
ris-Hortas V., Moscoso-Pérez C., Lopez-Ma-
hia P., Muniategui-Lorenzo S., Bermejo-Bar-
rera P., Prada-Rodriguez D. (2011): In-Vivo
and in-Vitro Testing to Assess the Bioacces-
sibility and the Bioavailability of Arsenic, Se-
lenium and Mercury Species in Food Samp-
les. TrAC Trends in Analytical Chemistry 30
(2) 324-345.

[61] Yun S., Habicht J.-P., Miller D.D., Glahn R.P.
(2004): An In Vitro Digestion/Caco-2 Cell Cul-
ture System Accurately Predicts the Effects of
Ascorbic Acid and Polyphenolic Compounds
on Iron Bioavailability in Humans. The Journal
of Nutrition 134 (10) 2717-2721.

[62] Breynaert A., Bosscher D., Kahnt A., Claeys
M., Cos P., Pieters L., Hermans N. (2015):
Development and Validation of an In Vitro
Experimental Gastrolntestinal Dialysis Model
with Colon Phase to Study the Availability
and Colonic Metabolisation of Polyphenolic
Compounds. Planta Medica 81 (12-13) 1075—
1083.

[63] Stevens C.E. (2019): Digestive system
In: AccessScience. McGraw-Hill Education.
doi:10.1036/1097-8542.194600.
https://www.accessscience.com/content/
194600 (Hozzaférés/ Acquired: 16.11.2020.)

Journal of Food Investigation - Vol. 66, 2020 No. 4

3157



o

i0 / Picture is for illustration only

) -

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2020. LXVI. évf. 4. szdm




Banati Diana'

Erkezett: 2020. oktdber — Elfogadva: 2020. november

Vega hamburgerek, vegan husok?

Az Europai Parlament déntése a névenyi
alapu huspotlo élelmiszerek elnevezésérol

Kulcsszavak: vegetarianus, vegan, hus helyettesiték, névényi alapu hus, laboratériumban eléallitott hus,
sejtszintli mez&gazdasag (a szaknyelvben esetenként a ,,cellularis mezégazdasag” kifejezést is hasznaljak.
A szerk.), vegan burger

1. 0SSZEFOGLALAS

A jelenlegi élelmiszer-ellaté rendszer nem felel meg a XXI. szazad kévetelményeinek.
Az egészségiinket veszélyeztetheti az a mod, ahogyan termeljiikk és feldolgozzuk
az élelmiszereket, s6t a vilag névekvé népességét sem tudjuk igy ellatni. A labora-
toériumban eléallitott hus és a névényi alapu hushelyettesiték egyre népszeriibbek.
A Petri-csészében névekvlo husszovet egyre tobb befekteté érdeklodését felkeltette.
A noévényi alapu étrend egyre fontosabba valik mind az egészségtudatos, mind pedig
a kornyezettudatos fogyasztok szamara, s6t hozzajarul a fenntarthatésaghoz. Szamos
orszagban gyorsan novekszik a névényi alapu fehérjék iranti igény, nemcsak hambur-
ger alternativak, hanem egyéb Uj, innovativ termékek formajaban is. Sorra jelennek meg
alternativ hus termékek, példaul a 'vegan burgerek’, a ’szdja steak’, a ’tofu kolbasz’ és
hasonlok. Az Eurépai Unidban heves vita bontakozott ki a hus helyettesité6 termékek
elnevezését illetéen. Kérdésessé valt, hogy az olyan elnevezések, mint ’'vegetarianus
hamburger’ vagy ’széja kolbasz’ nem tévesztik-e meg a fogyasztot. Az Eurépai Parla-
ment a kézelmultban ugy déntétt, hogy a ’hus’ lehet névényi alapu, ugyanakkor csak az
allati eredetii tejet szabad tejnek nevezni. A névényi alapu termékeket nem szabad tej-
nek, tejszinnek, vajnak, sajtnak vagy joghurtnak nevezni, mert a jogszabalyok szerint
azok csak allati eredetti élelmiszerek elnevezései lehetnek. A magyar, német, spanyol
és mas nemzetek hagyomanyosan sok(féle) hust fogyasztanak. A husok, hiskészitmeé-
nyek fogyasztasa része ezen népek kulturajanak; hagyomanyosan nagyra értékelik a
husok szerepét. Kérdéses, hogy az EP mostani dontése vajon nem valt-e ki értetlensé-
get és ellenallast, amint egy ’lehetetlen névényi hamburger’ keriil az asztalukra.

2. Bevezetés — Asztalunk és a Fold alaashatja az egészségiinket és nem mindig alkalmas

a ndvekvd globalis népesség igényeinek biztonsagos

Elelmezési rendszeriink mar nem illeszkedik a XXI.
szazad kovetelményeihez — figyelmeztetett a Vilag-
gazdasagi Féorum (WEF — World Economic Forum)
[1]. Az élelmiszer kulturalis identitdsunk része és élet-
ben maradasunk legalapvetébb feltétele. Az elmult
200 évben a mez6égazdasag és a globalis élelmiszer-
ipar példatlan fejlédése volt tapasztalhatd, amelynek
révén ma mar sok ember biztonsagosan, megfizethe-
t6 modon férhet hozza a kiilonféle élelmiszerekhez.
Ennek ellenére egyre nyilvanvaldbba valik, hogy az
élelmiszerek eléallitasanak és feldolgozasanak maédja

T Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar

kielégitésére. A WEF allitasa szerint a ,nem-egészsé-
ges” élelmiszer-el6allitd rendszerben nem lehetséges
~€gészséges” taplalkozasi ddntéseket hozni. Annak
ellenére, hogy egyre inkabb arra 6szténéznek ben-
ninket, hogy taplalkozzunk felelésségteljesebben,
be kell 1atni, hogy a jelenlegi élelmiszer-termelés ne-
gativ egészségiigyi hatasai tébbnyire elkerilhetetle-
nek. A fogyasztd akar latszolag egészséges salatat,
vagy hamburgert vélaszt, akkor is olyan ételekkel fog
taplalkozni, amelyek alaassak egészségét és rontjak
kozérzetét.
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Az Egyesult Nemzetek Szervezete becslése szerint
2019-ben vilagszerte 7,7 milliard ember élt, a népes-
ség 2030-ban 8,5 milliardra, 2050-ben 9,7 milliardra,
2100-ban pedig 10,9 milliardra néhet, amelyet el kell
latnunk élelmiszerrel [2].

3. Fenntarthato étrend

2019-ben az EAT-Lancet Bizottsag [3] els6ként dol-
gozta ki a vilagon az egészséges és fenntarthato
élelmezési rendszerekre vonatkozé tudomanyos cél-
kitlizéseit, ami magaban foglalja a , Planetary Health
Diet” (Bolygdszint(i Egészséges Etrend) elnevezés(
programot is az egyes élelmiszer csoportokra vonat-
koztatva meghatarozott napi fogyasztasi adagok kije-
I6lésével. A ,Planetary Health Diet” egy olyan étrendi
protokoll, amelyet szamos kivalé minéségl ndvényi
étel és kis mennyiségben fogyasztott allati eredet(
étel, finomitott gabona, hozzaadott cukor és egyes
egészségtelen zsirok fogyasztasa jellemez.

A jelenlegi étrendhez képest ehhez a valtozashoz
az olyan élelmiszerek, mint a vérés hus és a cu-
kor, globadlis fogyasztasa 50% -kal csdkken, mig a
gyumolcsok, didfélék, zoldségek és hlvelyesek fo-
gyasztasanak meg kell duplazédnia. Ugyanakkor a
bizottsag hangsulyozza a kitlzétt célok helyi saja-
tossagokhoz val6 alakitasanak fontossagat. Példaul,
mig az észak-amerikai orszagokban jelenleg a voros
hus ajanlott mennyiségének csaknem 6,5-szeresét, a
dél-azsiai orszagok pedig az ajanlott mennyiségnek
csak a felét fogyasztjak. Kétségtelen, hogy ilyen pél-
da nélkuli radikalis és széles kérld elmozdulas a glo-
balis élelmezési rendszer felé, tobb agazatot atfogo,
az érintett szerepl6k tdbbszintd fellépésétdl is figgd
folyamat [4].

4. N6vényi alapu étrend

Ha étrendlinkben a husféleségeket akar kodrnyezeti,
akar filozofiai, etikai, egészséguigyi vagy egyéb okok-
bdl mellézni kivanjuk, akkor taplalkozasunkat a noveé-
nyi eredetl fehérjékre kell alapozni. A névényi étrend
a nagy mennyiségu husfogyasztasnak alternativaja.

A ndvényi alapu étrend mind az egészség- és kdrnye-
zettudatos fogyasztok, mind a kdrnyezeti fenntartha-
tosag szempontjabdl egyre fontosabba valik (a névé-
nyi étrendet az egészségre és a kérnyezete gyakorolt
hatasai miatt elénydsnek tekintik). Ugyanakkor sem
hivatalos meghatarozas, sem tarsadalmi alapu meg-
egyezés nem létezik, amely meghataroznda, hogy mit
értsiink ndvényi alapu étrend fogalma alatt. A kifeje-
zést a mediterran étrendtdl a vegetarianus és vegan
étrendig kulonféle étrendi szokasok megjeldlésére
hasznaljak. A névényi étrend elsésorban az egészsé-
ges ndvényi élelmiszerek, példaul gyimdlcsok, zold-
ségek, bab, hivelyesek, diofélék stb. fogyasztasat
jelenti és nem feltétlendl zarja ki a hus és tejtermékek
fogyasztasat, igy nem sziikségszerdlen jelenti az allati
eredetl termékek szigoru kizarasat. (A flexitarianus
étrendet kovetd fogyasztok az egészséges ndvényi

ételek fogyasztasat és a kiegyensulyozott étren-
det javasoljak a hus és tejtermékek kizarasa nélkiil,
ugyanakkor hangsulyozzak a husfélék mennyiségé-
nek és fogyasztasi gyakorisaganak cstkkentését.)

A novényi eredet(i élelmiszerek fogyasztasa soha
nem latott Gtemben névekszik [5]. A ndvényi eredetd
élelmiszerek fogyasztéi vilagszerte 56% -ban egy-
re tdbb névényi eredetl ételt és italt szandékoznak
fogyasztani, ezzel az alternativ (nem allati eredetd)
fehérjéket egyre inkabb a féaramu élelmiszer fo-
gyasztas rendszerébe kivanjak illeszteni. A ndvényi
eredetl fehérje termékek iranti kereslet gyorsan b6-
vil az Uj és ujszer(i termékek hamburger-analdgjain
tul, beleértve az alternativ tengeri ételeket, példaul a
kagylét és a garnélarakot, a ndvényi alapu sajtokat, a
fogyasztasra kész fehérje tartalmu snackeket és még
sok mas terméket. A taplalkozas tertletén a ndvényi
fehérjék el6térbe kertilnek. A legutdbbi felmérések
ramutattak a 100% -ban névényi alapu étrendre vald
attérés egészségugyi elényeire. Ugyanakkor felmerdl
a kérdés, hogy a fogyasztok ténylegesen mit tudnak
a névényi és az allati fehérjékrél? Felfogasuk vajon
megfelel-e a valésagnak [6]?

Az taplalkozasi rendszerekbe az allati eredetl nyers-
anyagokat kivaltod, Ujfajta névényi nyersanyagok tor-
tek be, amelyeket az elébbiektdl az allati hus izének
és dllaganak utanzasara valo torekvés kilonbozteti
meg. Az Egyestilt Allamokban 2019 végén 1000 fel-
nétt korében végeztek egy felmérést [7]. A kutatas-
ban résztvevé egyének orientacidja érdekében az
Uj élelmiszer kategodriat ,hus nélkili hamburgernek,
csirkének, halnak, kolbasznak és mas apritott termé-
keknek irtak le, amelyek az allati fehérje allagat, izét
kisérlik meg utanozni, de csak névényi alapanyagok-
bdl késziiltek”. A felmérés soran ezeket az ételeket
egyUttesen ,,az allati hus novényi kivaltéiként” emle-
gették. A felmérés kezdetén megkérdezték a résztve-
vbket, hogy milyen étrendet kdvetnek. A valaszokbal
a kovetkez6 étkezési jellemzB8ket hataroztak meg:
mindenevd, vegetdrianus, egyes napokon vegetari-
anus, de nem minden nap, vegan és hal fogyaszto.
Nem meglepd, hogy a felmérésben résztvevé szemé-
lyek elsdpré tébbsége (66%) mindenevének nevezte
magat. A felmérés résztvevdinek csaknem fele (49%)
szamolt be arrdél, hogy mar kostolta ezeket az Ujabb,
hus nélkil készilt termékeket. A mindenevék kisebb
hanyada (44 %) prébalkozott névényi éleimiszerrel az
allatok husa helyett, szemben a vegetarianusokkal
(72%), a ,néha” vegetarianusokkal (77%), a vega-
nokkal (76%), illetve a halat fogyasztokkal (75%). Az
allatok husat kivaltdé névényi termékek kiprébalasa a
fiatalabb népesség kérében gyakoribb volt, a legva-
I6szinlbb fogyasztok a 45 évnél fiatalabbak (62%)
voltak. Bar szamos oka van annak, hogy az embe-
rek kiprébaltak az allati eredetl hus ndvényi alapu
kivaltoéit, a legfébb oka az, hogy az emberek szivesen
késtolnak ujfajta élelmiszereket (41%).

Ellentmondas all fenn abban a tekintetben, hogy a fo-
gyasztok mit gondolnak a névényi fehérjék elényeirdl
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és a névényi fehérjék valdjaban mit tudnak nyujtani.
De melyek a tények a ndvényi és allati eredetl fe-
hérjékrdl? Egy 2020-ban végzett felmérés [8] ramutat
arra, hogy a taplalkozasi kihivasok mellett érzékszervi
kovetelményekkel is szamolni kell: a nbvényi eredet(
fehérje Uj piaci potencidljanak kiaknazasaban vala-
mennyi termék texturaja és ize déntd fontossagu. A
gyartoknak szem el6tt kell tartaniuk azokat a jelenlegi
akadalyokat, amelyek visszarettentik a fogyasztokat
az Uj élelmiszerek elfogadasatol és a novényi ala-
pu termékek kiprébalasatdl: az ar ugyan a legjelen-
tésebb tényezd, de a termékek ize és a végtermék
Osszetétele is jelentds akadaly, amire a fogyasztok
egyre nagyobb figyelmet forditanak.

5. Hussziikséglet

A World Resources Institute [9] adatai szerint 2010
és 2050 kozott a globalis hus- és tejfogyasztas ko-
zel 70 szazalékkal, a marhahus fogyasztasa pedig
tébb mint 80 szazalékkal né. Az egyéni atlagjovede-
lem és a népesség névekedésével az egy fére esd
husfogyasztas és az Osszes fogyasztott hus meny-
nyiségének globdlis atlaga is ndvekszik. A ndveke-
dési aranyok régionként eltéréek, a nagy jovedelmi
orszagokban a fogyasztas statikus vagy csokkend,
a kozepes jovedelmi orszagokban pedig mérsékel-
ten vagy er6sen ndvekszik, mig az alacsony jovedel-
mi orszagokban a husfogyasztas atlagosan csekély
szintd és nem valtozik. Az egy f6re esd, globalisan
elfogyasztott hus atlagos mennyisége az elmult
50 évben csaknem megduplazédott, az 1961-es
23 kg-rol 2014-re 43 kg-ra nétt. Az atlagos egyéni
husfogyasztas mértéke alapjan megallapithato, hogy
a teljes hustermelés sokkal gyorsabban nétt, mint
a népesség gyarapodasa. A hustermelés 1961 ota
négyszeresére-Otszorosére nétt [10]. A hus iranti ke-
resletnek gazdasagi és kulturalis alapja is van.

Az élelmiszer fogyasztas mértéke a népesség no-
vekedése és jovedelme révén a legtobb arucikk egy
fére jutd nagyobb mennyisége miatt a jévében tovabb
fog ndvekedni, a kereslet ndvekedés az elkdvetkezd
tiz évben a legnagyobb mértékben a fejl6dé vilagban
varhaté. A hus és a hal fogyasztasa azonban az étke-
zési szokasoktdl és a jovedelmek szintjétél figgben az
egyes régidkban jelentésen eltér. A 2018 és 2027 ko-
z6tti idészakban globdlis szinten a hus és a hal teljes
fogyasztasa varhatéan 15% -kal fog névekedni [11].

6. Sejtszintli mezégazdasag (cellular agriculture)
és szovetkultirabol szarmazé hus

Az élelmiszer-termelés jov6beni atalakitasa érdeké-
ben szamba vehet§ a sejttenyésztés és a ndvényi
alapu alternativ fehérjék el6allitasa. A sejtszintl me-
z8gazdasag, a laboratériumi termelés(i hus eléallita-
sa egyre nagyobb lendiletet vesz, és a befektetéket
is vonzza. Az els6 tenyésztett hushamburgert, labo-
ratériumi termelési — 6ssejtekbdl szarmazé — husbdl
készitett hamburgert 2013-ban mutattak be Hollandi-
aban. A nagylizemi gyartas technoldgidjanak fejlesz-

tése Ot évig tartott. Ez az egyedi termék (kb. 140 g
szelet) darabonként mintegy 250 000 eurdba kerdilt
[12].

Eltekintve az olyan hus el8allitdsaval jaré nagy kolt-
ségek csdkkentésétdl, amelynek tulajdonsagai meg-
egyeznek egy Adllatallomany husanak jellemz&ivel,
a hatésagi engedélyezési folyamat jelenti az egyik
legnagyobb kihivast a termékek eléallitdja szama-
ra. Europaban egy ilyen Uj terméknek szigoru, az
»Uj élelmiszerek” terminoldgia szerinti szabdlyozasi
folyamatan kell atesnie, amely magaban foglalja
az Uj élelmiszer biztonsaganak dokumentalasat az
Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hatésag (EFSA) felé.
A folyamat legaldbb 18 honapig tart.

A San Francisco-i székhelyli Memphis Meats az
allatok husa helyett sejtekbdl allit elé hus terméket.
A terméket sejtalapu husnak nevezik, és valddi hus-
ként forgalmazzak [13]. Az élelmiszert ugy allitjak elé,
hogy allatokbdl kivalé minéségu sejteket szereznek,
majd a szilkséges tapanyagokkal (példaul amino-
savakkal, cukrokkal, nyomelemekkel és vitaminok-
kal) taplalva névesztik hiussa a sejteket. Az induld
kulturahoz szilikséges sejtek kinyerésére kilonb6zd
modszerekkel kisérleteznek, ideértve az élé allatok
biopsziait, a tojasokat, a halaszatot és a nemrégiben
levagott allatokat, amelyek mar az élelmiszer-rend-
szer részét képezték. Bemutattak a vilag elsé sejtala-
pu marhahusgombodcat, csirkéjét és kacsajat, és a
kutatok mas husféleségek eldallitasan is dolgoznak.

Az izraeli Aleph Farms egy 2017-ben alapitott élelmi-
szer-technoldgiai startup cég, amely marhasejtekbdl
szarmazd husszeleteket allit el egy 3D szdvetmér-
noki platform segitségével. A termesztett marhahus
steakek el6allitasi médszere szintén a szarvasmarha
testében bekdvetkezd, de ellendrzétt koriimények
k6zott zajlé izomszdveti regeneracid természetes
folyamatanak utanzéasan alapul. 2019 oktdberében
jelentették be, hogy a vaéllalat sikeresen hozott Iétre
hust a Nemzetkdzi Urallomason is [14, 15].

7. Novény alapu hushelyettesitok,
w»Lehetetlen Burgerek”

Egy kaliforniai székhelyl vallalat 2016 juliusaban
hozta forgalomba els8, névényekbdl szarmazo alap-
anyagbol készilt husanaldg termékét, az Impossib-
le™ Burgert. E terméket a sz6jabol szarmazé leg-
hemoglobin (bizonyos pillangds virdgu névényekben
taldlhato oxigénszallito hem-vdzas vegylilet; a Szerk.)
kildonbdzteti meg az egyéb, ndvényi alapd ham-
burgertél. A termék biztositja a hamburger izét, és
hus-része ,vérzik”, amikor azt felvagjak, igy egyértel-
muen alkalmas hamburger készitésére. A marhahus-
ban talalhaté hemtdl eltéréen az Impossible™ Burger
hemijét genetikailag ugy moédositjak, hogy széjafehér-
jét adnak a géntechnoldgiaval médositott élesztéhoz
(Pichia pastoris) [16]. A vallalat allitasa szerint ez a
technoldgia 95%-kal kevesebb foldterlletet és 74%
-kal kevesebb vizet igényel, és korulbelll 87%-kal
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kevesebb Uveghazhatasu gazt bocsat ki, mintha azt
daralt marhahusbdl allitanak elé [17].

Az egyik gyorsétteremlanc kedveltségi szempontbdl
tesztelte egy hamburgerfajta vegetarianus valtozatat.
A termék akkora sikert aratott, hogy a lanc Impossib-
le jelz6vel tervezte bevezetését az Egyesiilt Allamok
egész teriletén [18].

Egy nagy amerikai pizzalanc is csatlakozott a n6-
vényi eredetl fehérje trendhez egy olyan pizzaval,
amelynek feltétjében nem husbdl készilt kolbaszt
hasznaltak [19]. A pizzalanc nagy sikerrel tesztelte a
has nélkili kolbaszt tartalmazo feltéttel az Impossib-
le pizza kedveltségét az Egyesiilt Allamok kiilénb6zd
allamaiban.

A forgalomban Iévé egyéb zdldségburgerek altala-
ban a fentiekhez hasonlé 6sszetevéket tartalmaznak.
Vannak azonban olyanok is, amelyek tdbb, teljes
élelmiszer alapanyagbdl készilt 6sszetevét tartal-
maznak, példaul lencsét, quinoat, kendert és fekete
babot.

A kaliforniai székhely( Beyond Meat cég [20] borsé-
fehérjét és céklat hasznal névényi alapu hamburge-
rek készitéséhez, amelyek valddi hamburger izlek.
A cékla a valodi hus szinének utanzasara szolgal.
A fehérje a borsdbdl szarmazik, a készitmény Iédus
szerkezetét kdkuszolaj és burgonyakeményitd bizto-
sitja [21]. A Beyond Meat nem hasznal genetikailag
maodositott alapanyagokat, széjat vagy glutént. N6-
vényekbdl ,husos aromat és izt” biztositd vegyllete-
ket hasznalnak fel.

2019-ben egy masik hamburgerlanc 6t vezetd tenge-
rentuli piacanak egyikében, Németorszagban vegan
hamburger forgalmazasat kezdte meg. A hus nélkili
hamburger széja- és bluzafehérjébdl készll, és cékla,
sargarépa valamint kaliforniai paprika kivonatokkal
tamogatja a hlusos megjelenés és textura kialakita-
sat. Két évvel korabban [22] a vaéllalat bejelentette,
hogy egy széjapogacsaval készitett hamburgert dob
piacra Finnorszagban és Svédorszagban.A Givaudan
cég [23] a ndvényi eredetl hal termékeket az alterna-
tiv fehérjék ,kdvetkez6 nagy tényezdjének” nevezte.
A nagy, svajci ételizesité gyartd, az amerikai Berke-
ley, illetve a Kaliforniai Egyetemmel k6z6sen készitett
legujabb kutatasi cikkében hangsulyozta a gyartok
és a jovébeli piac fejlédésének lehetéségeit és kihi-
vasait. Bar ugyanazok a nagyivl valtozasok befo-
lyasoljak a huspdétld termékek agazatat, a halak és
kagylok alternativai iranti érdekl6dés mégis tikrozi a
halaszati és kagyldagazat néhany sajatos kihivasat -
magyarazza a szerz6.

8. Hus helyettesit6k a piacon

A nagy koleszterin szintd vegan fogyaszté ugyan-
olyan ellentmondasnak tlinik, mint egy hus nélkiili
hamburger. Mindazonaltal nemcsak, hogy mindket-
t6 létezik, de mindkettd élelmiszer csoport kdzds

el6zményekkel rendelkezik, mint a hus helyettesité
'Beyond Meat’ és ’'Impossible Foods’ termékek [24].

Az alternativ huskészitmények, példaul a vegan ham-
burgerek, a széjahus, a tofu kolbasz és masok is fo-
lyamatosan fejlédnek, az Uj technolégiak, példaul a
3D nyomtatas és a fehérje-mérndkség jatszanak sze-
repet a termékek Ujitasara valo 6sztdnzésében.

A fentiekbdl kovetkezben sokféle ndvényi eredetl
hus helyettesité termék létezik, példaul a hem alapu
hamburgerek tolteléke (példaul az Impossible Burger,
amely egy hagyomanyos leghemoglobin ,hem” sz6-
jafehérjét hasznal a hagyomanyos marhahamburger
véres allaganak szimulalasahoz), vagy mas szdja ala-
pu hamburgerek (évtizedek 6ta gyartjak) és mas no6-
vényi fehérje alapu burgerek. Egyesek alapanyagként
borséfehérjét hasznalnak széja helyett.

Egészségigyi megfontolasok alapjan a névényi ala-
pu termékeket vasarlok 90 szazaléka hus fogyaszto,
akik ugy vélik, hogy a néveényi termékek egészsége-
sebbek és koérnyezetvédelmi szempontbdl elényd-
sebbek [25]. Az 1981-1996-ban sziiletett Y-genera-
ci6 tagjai a névényi eredetl hus helyettesiték legfébb
fogyasztéi - allapitja meg a ,,The Future of Plant-ba-
sed Snapshot” tanulmany. Ez a generaciés csoport
az élvezhet$ taplalkozas céljara névényi alapu hus
helyettesitéket fogadott el, mikézben hosszutavu
egeészségugyi céljait és az allatokkal valé banasmaod-
dal kapcsolatos aggalyokat is tekintetbe veszi. Az
1965-1980-as sziletés(i X-generacio tagjai szintén a
ndvényi alapu hus -helyettesiték egyik f6 fogyasztoi,
és mivel ebbdl a csoportbdl mar sokan az 6ket ko-
vetd Z-generdacié szllei lettek, a Z-generaciés gyer-
mekeket ndvényi eredetl italok és ételek fogyasztasa
mellett nevelték fel.

Az Uj élelmiszer termékek mindig kockazatot jelen-
tenek, az Uj kategériak pedig még inkabb. Az Ujdon-
sagok azonban tdbbnyire vonzzak a fogyasztdkat.
Kérdés, hogy a hust helyettesité termékeket elballi-
t6 vallalatok reagalnak-e erre a divatra, vagy tartos
lesz-e a hust helyettesité termékek piaca?

Az Euromonitor International (El) felmérése szerint
2018-ban a huspétlok forgalmazasaval 19,5 milliard
USD arbevételt értek el [26]. 2023-ra az amerikai
huspétlé kiskereskedelmi piac elérheti a 2,5 milliard
dollart, szemben a tavalyi 1,4 milliard dollarral. Vilag-
szinten a piaci részesedés a 2018. évi mintegy 18,7
milliardrél 2023-ra 23 milliardra néhet [27].

9. Rovarok

A rovarokat szintén széles kdrben tekintik fehérje for-
rasoknak, azonban az eurdpai fogyasztok kétségte-
lentil nem tartanak a rovatokat megszokott étrendjik
és kulturajuk részének. E tanulmany terjedelme nem
teszi lehetévé e téma bdvebb targyalasat, de a szer-
z6 felhivja a figyelmet az esetleges allergén hatasok-
kal kapcsolatban felvetett aggalyokra.
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10. Vitak - pro és kontra

Az Eurépai Uniéban heves vita alakult ki a hus potld
termékek megnevezéseirdl.

Az EU tagallamoknak mar volt hataskorik sajat élel-
miszer jelolési rendeletek kiadasara a fogyasztok
megtévesztésének megakadalyozasa érdekében.
2020 elején Franciaorszag rendeletet hozott a hus
nevet tartalmazé terminolégia hasznalatanak be-
tiltasardl a vegetarianus és vegan helyettesiték je-
[6léseként. A holland kormany azonban 2019-ben
bejelentette, hogy a névényi hus helyettesit termé-
kek eléallitéi hasznalhatnak olyan kifejezéseket, mint
a ,csirke”, amennyiben egyértelmien megjeldlték,
hogy vegan vagy vegetarianus termékrdl van sz6. Az
Egyesiilt Allamokban is terjed az az elv, amely gatolja
a novényi alapu hus termel6knek a hussal kapcsola-
tos ndmenklatura hasznalatat. E tekintetben az egyes
USA tagallamok jogszabalyokat fontolgatnak ill. fo-
gadnak el. A vegan ételeket gyartd cégek és a vegan
ételeket kedvel6 csoportok azonban a szdvetségi
birdsagokon jogi kereseteket inditanak a tiltd jogsza-
balyok érvényesitése ellen [28].

Az Eurdpai Parlamentben a jelent8s agrar reformrdl
folytatott vita keretében 2020 oktdberében napiren-
den volt az élelmiszeripari termékek megnevezése.
A kérdés az volt, hogy a ,,z6ldség burgerek” vagy a
»SZ0ja kolbaszok” megnevezések félrevezetbek-e?
Az Eurdpai Parlamentnek szavaznia kellett arrél, hogy
a ndveényi eredetd élelmiszeripari termékek jeldlésére
hagyomanyosan a hus- és tejiparban hasznalatos
kifejezéseket tartalmazé megnevezéseket szabad-e
hasznalni.

~A huspotld termékek félrevezetd elnevezései” volt
a cime annak a beadvanynak, amelyet egy olasz
parlamenti képviselé nyujtott be irasban az Eurépai
Bizottsaghoz az Eurdpai Parlamentben [29]. A kép-
visel§ azt allitotta, hogy a vegetarianus, a vegan és
mas étrendekhez kapcsolddd termékek népszerd-
sége Uj piacot teremtett az Uj élelmiszerek szamara.
A szupermarketek polcain egyre t6bb vegetarianus
és vegan készitmény talalhatd, amelyek csomagolva
hasnak tlinnek, és olyan hatasos marketing neveket
kapnak, mint a ,,vegan bresaola”, a ,,vegan mortadel-
la” és a ,vegan T-csontos steak”. Az Eurdpai Unid
Husfeldolgozé Iparanak Kapcsolattarté Kdzpontja
(Liaison Centre for the Meat Processing Industry —
CLITRAVI) régéta szorgalmazza a tejagazatban mar
meglévékhdz hasonld unids intézkedések megho-
zatalat annak megakadalyozasa érdekében, hogy
ezeket a termékeket olyan megnevezésekkel hozzak
forgalomba, amelyek kdzvetlenil a hustipusokra, da-
rabolt husokra, vagy hus alapu termékekre utalnak.
Az eurdpai parlamenti képvisel6 a kdvetkezd kérdé-
seket tette fel:

e Ugy gondolja-e az Eurépai Bizottsag, hogy egy
ilyen problémat stirgésen meg kell oldani?

e Milyen Iépéseket tesznek a félrevezetd termék ne-
vek okozta fogyasztdi megtévesztés megakadalyo-
zasa érdekében, és a hustermelék sajat termékei
élelmiszerjogi ,biztonsaganak” megbrzéséhez?

Az élelmiszeripari vallalkozasok, a zold szervezetek,
a gazdalkododk és a kutatdok annak érdekében fejtet-
tek ki lobbi tevékenységet, hogy vitat inditsanak ar-
rél, hogy a vegetarianus termékek jeldlhetdk-e a hus-
sal kapcsolatos kifejezésekkel, mint példaul ,,z6ldség
burger” vagy ,vegan kolbasz”. A mez8gazdak ellen-
ezték, a kdrnyezetvéddk tamogattak.

A szavazas el6tt Europa legnagyobb mezégazdasa-
gi termeldi szovetsége, a Copa-Cogeca azzal érvelt,
hogy az ilyen tipusu nevek kart okoznak a gazdak-
nak és el8segitik a ,félrevezetd és tisztességtelen”
marketinget. ,,Az eurdpai allattenyésztési agazat nem
kivan ellenallni a fejlédésnek, csak egyszerlien tobb
millié eurépai ember faradozasara hivjuk fel a figyel-
met, a gazdalkoddok és az dllattenyésztési agazat
dolgozdéi munkajat el kell ismerni és tiszteletben kell
tartani.” ... ,,Nem félek kijelenteni, hogy ez a kultura-
lis ’rablas” nyilvanval6 esete.” — mondta nyilatkoza-
taban Jean-Pierre Fleury, a Copa-Cogeca Marha- és
Borjutenyészték Munkacsoportjanak elndke. [30].
A Munkacsoport ,,Ceci n’est pas un steak ,(ez nem
steak) nevli kampanyt inditott. A kommunikacios
kampannyal a fogyasztokkal kapcsolatos alapvetd
kérdéseket kivantak felvetni az informacio, kultura-
lis 6rokség és a modern marketing ereje témajaban,
amelyek 6tvozik a nagy Uzleti érdekeket és értékeket,
ahogyan azt a Copa Cogeca szdvetség allitja.

Az Osztrak Szévetségi Gazdasagi Kamara (Osterrei-
chische Bundeswirtschaftskammer) ugy tekintett a
javaslatra, hogy félrevezeti az Ugyfeleket, ugyanak-
kor a nem kormanyzati szervezetek és a vegetarianus
termékek elSallitéi attédl tartottak, hogy e termékne-
vek betiltasa akadalyozhatja a ,fenntarthaté élelmi-
szerek felé torténd valtozast [31]”.

A szavazas el6tt a Greenpeace a Twitter kdzdssé-
gi oldalon ellenezte az autentikus nevek betiltasara
vonatkozé javaslatot. ,,Jelentéktelennek tlnik, de az
ipari huslobbi azt akarja, hogy az Eurépai Parlament
tiltsa be a 'z6ldség burger’ kifejezést, mert azt allitjak,
hogy zavard” — nyilatkozta a szovivé a kdvetkeztetés
el6tt: ,Ha nem tudjak, mit jelent a ,z6ldség burger”
kifejezés ... akkor mit gondolnak egy ’hot dogrol’?”
— tette hozza.

Az Eurdpai Szévetség a Novényi alapul Elelmiszerekért
(European Alliance for Plant-based Foods — EAPF)
[32] felszdlitotta az Eurdpai Parlament képviselbit,
hogy kérjenek kiilon szavazast és utasitsak el a 165.
és 171. szamu médositd javaslatokat. Ramutatnak,
hogy ezek a moédositasok hatékonyan akadalyozzak
az innovativ, névényi eredetl élelmiszerek fejleszté-
sét, amelyek kulcsfontossagu szerepet jatszanak ab-
ban, hogy az allampolgarok egészségesebb és fenn-
tarthatobb élelmiszereket tudjanak valasztani.
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Az Eurdpai Fogyasztok Szervezetének (Bureau Euro-
péen des Unions de Consommateurs — BEUC) egy
magasrangu élelmezéspolitikai tisztviselSje, C. Perrin
kissé meglepd maédon kijelentette, hogy ,,a fogyasz-
tokat semmiképpen sem zavarja 6ssze a szbjapecse-
nye vagy a csicseriborso alapu kolbasz, amennyiben
az egyértelmden fel van tlintetve vegetarianusként
vagy veganként”. Ezt diktalja a «jozan ész» — tette
hozza [33]. A BEUC a szavazas el6tt arrdl tajékoz-
tatta az europai parlamenti képvisel6ket [34], hogy
a legtobb fogyasztét nem téveszti meg egy zoldsé-
ges ,hamburger”, mindaddig, amig egyértelmien
vegetarianusnak vagy vegannak jeldlik. Ez az egyik
eredménye a BEUC altal 2020-ban korabban kdzzé-
tett, 12 tagszervezetével (11 orszagban) parhuzamo-
san végzett felmérésnek [35]. Azzal érveltek, hogy
ugy tlnik, hogy a legtdbb fogyasztét nem aggasztja
a ,zOldség-hamburger” vagy ,zoldség-kolbasz” el-
nevezés mindaddig, amig a termékek egyértelmien
vegetarianusként, illetve veganként azonosithatok.
Atlagosan csak minden 6todik fogyaszté (20,4%)
gondolja ugy, hogy a ,husos”’nevek hasznalatat soha
nem szabad megengedni a vegetarianus, illetve ve-
gan termékek jelolésénél. A legtobb valaszadd (42,4
%) ugy véli, hogy ezeket a megnevezéseket engedé-
lyezni kell feltéve, hogy a termékeket egyértelmien
vegetarianus, vagy vegan cimkével latjak el. A vélasz-
adok negyede (26,2%) egyaltalan nem lat problémat
az ilyen nevek haszndlataval. A valaszadok 11%-a
nem tud vélemény nyilvanitani.

A BEUC javaslata az Eurdpai Parlamentben meg-
osztotta a képviselSket, a Zdldek felszdlitottak kép-
viselGtarsaikat, hogy szavazzanak a javaslat ellen, a
hus agazatot képvisel6k és az ,érték” kdzott pedig
nyilt kiizdelem alakult ki. Az Eurépai Parlament sza-
vazasa a ndvényi eredetl élelmiszerek terminoldgia-
jardl elvonta a figyelmet az EU legfontosabb éghajlat
valtozasi dontéseirdl és a KAP-vitajardl (KAP — CAP
— Common Agricultural Policy) [37]. Amig a legtébb
hiradas a zdldséges hamburgerekre és kolbaszok-
ra 6sszpontositott, az EU a koézds agrarpolitikaval
is foglalkozott. A KAP-ot mar régdta biraljak amiatt,
hogy hidnyoznak bel6le a bioldgiai sokféleség, és
az éghajlatvaltozassal kapcsolatos intézkedések,
ugyanakkor az EU teljes koltségvetésének mintegy
30%-at fedezi, és jelentékenyen jarul hozza az unios
gazdalkododk jévedelméhez is.

11. A d6ntés

Mivel az Eurdpai Parlament (EP) 2020 oktéber végén
megszavazta a terjedelmes kdzds agrarpolitika (KAP)
reformcsomagjat, amely magaban foglalja a vegan
huspétidk megnevezését, a képviseldk elutasitottak
a hussal kapcsolatos fenntartasokra iranyulé javas-
latokat (165. és 171. mddositas) a hust tartalmazo
termékek megnevezése targyaban. A Parlament nem
fogadta el azt a jogszabdlyi javaslatot, amely megtil-
tana a névényi alapu hus-helyettesiték a valddi hus-
féleségek jeldlésére hasznalt kifejezések hasznalatat.
Ez a dontés lehetévé teszi, hogy a vegetarianus hus

helyettesiték, mint példaul az Impossible Burger,
megdrizzék a hustermékre utald neveket. A z6ldség
hamburger is nevezhet6 burgemek.

A képvisel6k elutasitottak azokat a javaslatokat is,
amelyek szerint a steak, kolbasz, csontozott hus,
burger és hamburger termékeket kizardlag hus alapu
termékként ismernék el. Az EP ugy dontétt, hogy a
széja hamburgerek és a novényi fehérjékbdl készilt
steakek tovabbra is hamburgernek vagy steaknek
nevezhetdk. A ndvényi alapu termékeknél és az ér-
tékesitésiikh6éz hasznalt cimkéken a jelenlegihez ké-
pest semmi sem fog valtozni.

A Die Presse német napilap szerint az Eurdpai Par-
lamentet valdszinlileg meglepte a téma iranti kozér-
dekl6dés és az egyre ndvekvd kritika, miszerint az EU
meg akarja védeni a fogyasztékat a valésagban alig
létez6 problématdl [38]. A ,,z6ldség hamburgerek” to-
vabbra is ,hamburgerek” maradnak az EU Parlament
szavazasanak kdszonhetéen — kommentalta az EP
hatarozatat a BEUC [39].

A Volkskrant.nl online napilap az a megjegyzést flz-
te a z6ldség hamburgerek és zdldség kolbaszok ne-
vének megvaltoztatasardl szo6lé eurdpai parlamenti
szavazashoz, hogy valészinlileg zavart okoznak a
fogyasztok kérében [40].

A kolbasz, a schnitzel (sUlt hus szelet) vagy a ham-
burger kifejezések kizardlag dllati termékekre vald
fenntartasanak inditvanya nem nyert tébbséget. Né-
hanyan Burger-Krieg (vagy Burger-War) néven em-
legették a vitat, példaul R. Hank a Frankfurter Allge-
meine Sonntagszeitung cim( kommentarjaban. Hank
szerint a vegan szurkoléknak orllnitk kell a hambur-
ger csata miatt. Megfigyelése szerint a mai tarsada-
lomban az étrend kiemelkedéen politikai téma [41].

Az Eurépai Parlament szamara azonban a ,hus” lehet
névényi eredetl, de a tej nem. Néhany nappal azu-
tan, hogy a parlament elutasitotta azokat az inditva-
nyokat, amelyek célja a hussal kapcsolatos elnevezé-
sek fenntartasa a hust tartalmazé termékek szamara,
felszolitottak az EP-t, hogy fontolja meg a tej névényi
helyettesitSit. A zold lampa utan a zdldségtermékek
husara utalo kifejezésekre az Eurépai Parlament ehe-
lyett szigorubb intézkedés mellett dontétt a tejtermé-
kek megnevezéseivel kapcsolatban. A plenaris sza-
vazason a kdzgyUlés ugy hatarozott, hogy megerdsiti
a szdja, mandula és mas, nem allati eredetl tejbdl
készllt termékek tejként vald elnevezése ellen tilta-
kozodk allaspontjat, azaz megtiltotta a névényi alapu
italok tejnek nevezését.

Az Eurépai Parlament hatarozata értelmében, az eu-
ropai tejtermelés védelme érdekében, 2017 6ta min-
den EU tagallamban tilos olyan neveket hasznalni,
mint a szdéjatej, a zabtej és hasonlék a piacon lévé
termékek jeldlésén, csakugy, mint a névényi eredetl
OsszetevOkbdl készilt vaj, joghurt és sajt esetén. De
a legutdbbi szavazassal a Parlament tovabbi szigori-
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tasrol dontétt, amely tiltja az ,idézeteket és utanzato-
kat” is: példaul olyan kifejezések hasznalatat, mint az
sital,mint a tej vagy a tejpo6tlo” - olvashatd az Asso-
latte (Associazione Italiana Lattiero Casearia — Olasz
Tejipari Egyesitilet, Casearia) elndke, P. Zanetti vé-
leménye, az Il Sole 24 Ore jelentésében [42]. Tehat
réviden, bar a husipar ellenvetéseit nem hallgattak
meg, az Eurdpai Parlament hatarozottan tamogatta
a tejipar érdekét.

Az Eurépai Birdsag (EB) el6zetes ddntése kimond-
ja, hogy a tisztan ndvényi termékeket fészabaly
szerint nem szabad olyan megnevezésekkel for-
galomba hozni mint a ,tej”, ,tejszin”, ,vaj”, ,sajt”
vagy ,joghurt”, amely neveket az uniés jog az allati
termékekre tart fenn [43]. Ugyanez vonatkozik arra
az esetre is, ha ezeket az elnevezéseket pontosito
vagy leiré kifejezések kisérik, amelyek az érintett
termék ndvényi eredetét jelzik. Van azonban egy
lista a kivételekrél. Egy német cég vegetaridnus
és vegan ételeket gyart és forgalmaz. Kildnésen
tisztan novényi termékeket népszerdsit és forgal-
maz ,,Soyatoo Tofu butter”, ,Névényi sajt”, ,Veggie
Cheese”, ,,Cream” és mas hasonlé megnevezések
alatt. A tisztességtelen verseny leklzdéséért fele-
I6s német szdvetség tiltd intézkedés iranti kerese-
tet nyujtott be a vaéllalat ellen a németorszagi Trier
tartomanyi birésag el6tt a tej és tejtermékek meg-
nevezésére vonatkozé unids jogszabalyok meg-
sértése miatt. Ebben az &sszefliggésben a regio-
nalis birésag felkérte az Eurdpai Birésagot, hogy
értelmezze a vonatkozé unids jogszabalyokat. Az
EB megallapitotta, hogy a vonatkozé jogszabalyok
elvileg a széban forgd marketing és reklam célja-
bdl csak az allati eredetl tej szamara tartjak fenn
a ,tej”’megnevezést. Ezen kivll a jogszabalyok ki-
zardlag a tejtermékekre, azaz csak valodi tejbdl
szarmazo6 termékekre tartanak fenn olyan megne-
vezéseket, mint ,tejszin”, ,chantilly”, ,vaj”, ,sajt”
és ,joghurt”.

12. A magyar fogyasztok

A magyar nép hagyomanyosan hus fogyaszté nem-
zet. Az egy fére es@ husfogyasztas mértéke nem
tartozik a legmagasabbak kdzé Eurdpaban, de sza-
mos hagyomanyos étel, példaul a toltoétt kaposzta,
a paprikas krumpli, a gulyasleves, a csirkepaprikas
egyarant hust tartalmaz. A hus és huskészitmények
fogyasztasa a magyar gasztrondmiai kultdra része.
Az egy fbre esb éves husfogyasztas Magyarorszagon
65 kg (1961-ben évente 78 kg/f6 volt.) A fogyasztas
2004 és 2016 kozott 3,5 kg-mal nétt [44].

A multinacionalis élelmiszer-feldolgozé vallalatok és a
gyorsétterem lancok a helyi piacokhoz igazitjak termé-
keiket. Az egyik legismertebb gyorsétterem vilagszerte
reklamozza termékeit. Ezek egy része a hus pétlo ter-
mékeket népszer(siti, példaul a Vegan Burgert [45].
Ugyanakkor egy olyan hus fogyaszt6 orszagban, mint
Magyarorszagon, a vallalat 2020 6szén a kilénbdo-
z6 tévécsatornakon aktivan népszerdsitette az ,igazi
hust” a ,hdsimadok” szamara (1. abra).

Mivel az Eurdpai Fogyasztéi Szervezet azzal érvelt
(lasd fent), hogy ,a fogyasztok semmiképpen sem
kertlnek tévutra”, felmérésuk igy csak 12 orszagra
terjedt ki, Magyarorszag nem volt kdzéttik. Figye-
lembe véve a magyar fogyasztdknak az élelmiszerek-
re vonatkoz6 hagyomanyos, kisség konzervativ meg-
kozelitését, valamint a hus szerepét az ételeikben
és gasztronémiai kulturajukban, kétséges, hogy az
Eurdpai Parlament nemrégiben hozott dontése nem
eredményezne-e zavart, ha egy ,Lehetetlen Burgert”
helyeznek a tanyérjukra.

Szerkesztoi megjegyzés: A névényi vagy laboratdriu-
mi eredetd, hus jellegli élelmiszerek gyartasaval, forgal-
mazasaval kapcsolatban a kézirat beérkezése Ota ujabb
események térténtek, amelyekre a nyomdai atfutdsi idé
miatt nem tudott kitérni a szerzé.

1. abra. Gyorsétterem hirdetése a magyar tévécsatornakon 2020 8szén
Figure 1. A fast restaurant advert in Hungarian TV channels during Fall 2020
(,Husimaddk” — ,Meat Lovers”)
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1. SUMMARY

Our food system is no longer fit for the 21st century. The ways we grow food and
process it can undermine our health, and are not fit to meet the needs of a growing
global population. Cellular agriculture and plant-based alternatives are on the rise.
The production of lab-grown meat is gaining momentum and attracts investors. Plant-
based diets are gaining importance both for health- and environment-conscious
consumers and from sustainability point of view. Demand for plant-based protein
products is rapidly expanding beyond just burger analogues to new and novel
products in several countries. Alternative meat products, such as ‘vegan burgers’,
‘soy meat’, ‘tofu sausage’ and others continue to evolve.

There has been an intense dispute about nhames of meat substitute products in the
European Union. The question was whether designations like “veggie burgers” or
“soy sausages” were misleading. The European Parliament decided recently, that
plant-based food products should be allowed to carry names which have traditionally
been used for meat of animal origin. However, for the European Parliament, “meat”
can be vegetable, milk cannot. Purely plant-based products cannot, in principle, be
marketed with designations such as ‘milk’, ‘cream’, ‘butter’, ‘cheese’ or ‘yoghurt’,
which are reserved by EU law for animal products.

Hungarian, German, Spanish etc. consumers are traditionally meat-eaters. Eating meat
and meat products is part of these countries’ culture. Taken the traditional approach
of these consumers to food and the role of meat in their food and gastronomic culture,
it is doubtful whether the recent decision of the European Parliament would not result
in confusion once an ,impossible burger” would be put on their plate.

2. Introduction - Plate and the Planet

Our food system is no longer fit for the 21st century,
warned the the World Economic Forum (WEF) [1].
Food is part of our cultural identity and, at the most
basic level, essential to our survival. Over the past 200
years we have seen unprecedented development of
agriculture and the global food industry, which now
brings many people reliable, affordable access to an
extraordinary variety of foods. Yet, it is becoming
increasingly clear that the ways we grow food and
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process it can undermine our health, and not necces-
sarily meets the needs of a growing global population
safely. WEF states, that there are no healthy choices
in an unhealthy food system. While we are increas-
ingly encouraged to eat more responsibly, we have
to acknowledge that the negative health impacts
of current food production are mostly unavoidable.
Whether you choose an apparently healthy salad or a
burger, you are still consuming food that undermines
your health and wellbeing.



From an estimated 7.7 billion people worldwide in
2019, the projection of the United Nations [2]. indi-
cates that the global population could grow to around
8.5 billion in 2030, 9.7 billion in 2050, and 10.9 billion
in 2100 and we need to feed those people.

3. Sustainable diet

In 2019, the EAT-Lancet Commission [3] developed
the world’s first scientific targets for healthy and sus-
tainable food systems, including a “planetary health
diet” with defined daily consumption ranges for each
food group. A “Planetary Health Diet” is a dietary pat-
tern, characterized by a variety of high-quality plant-
based foods and low amounts of animal-based foods,
refined grains, added sugars, and unhealthy fats.

Compared with current diets, this shift will require
global consumption of foods such as red meat and
sugar to decrease by 50%, while consumption of
fruits, nuts, vegetables, and legumes must double.
That said, the Commission emphasizes the impor-
tance of tailoring these targets to local situations.
For example, while North American countries cur-
rently consume almost 6.5 times the recommended
amount of red meat, countries in South Asia eat only
half the recommended amount.

Undoubtedly, making such a radical shift to the glob-
al food system is unprecedented, and will depend on
widespread, multi-sector, multi-level action [4].

4. Plant-based diets

If meats are to be replaced in our diet either for envi-
ronmental, philosophical, ethical, health or other rea-
sons, than proteins of plant origin could be targeted.
Plant-based diets are an alternative to high amount
of meat consumption.

Plant-based diets are gaining importance both for
health- and environment-conscious consumers and
from sustainability point of view (plant-based diets
have been praised for their benefit to our health and
the environment). There is neither an official definition
nor consensus on what defines a plant-based diet.
It is used to describe a variety of dietary patterns,
from the Mediterranean diet to Vegetarian and Vegan
diets. The descriptions of plant-based diets mainly
focus on the promotion of healthy plant foods, such
as fruits, vegetables, bean, pulses, nuts etc., and
they do not necessarily exclude the consumption of
meat and dairy products, so these are not expect-
ing the total avoidance of products of animal origin.
(Flexitarian diets emphasise the importance of eat-
ing healthy plant foods and promote a balanced diet,
without excluding meat and dairy products, still em-
phasising the reduction of its quantity and frequency
of consumption.)

Plant-based food boom expands beyond the bun
[5]- Globally, 56% of plant consumers are trying to

eat more plant-based foods and beverages, pushing
alternative proteins into an increasingly mainstream
phenomenon. Demand for plant-based protein prod-
ucts is rapidly expanding beyond just burger ana-
logues to new and novel products including alterna-
tive seafoods like shellfish and shrimp, plant-based
cheeses, ready-to-eat protein snacks and more.

Plant proteins are coming to the forefront in the field
of nutrition, with recent surveys highlighting the health
benefits of switching to a 100% plant-based diet. But
in terms of nutrition, what do consumers really know
about plant proteins and their animal counterparts?
Do their perceptions line up with reality? [6].

A new generation of plant alternatives to ani-
mal meat has exploded on the food scene, distin-
guished from their predecessors by the intent to mim-
ic animal meat’s taste and texture. A US-wide survey
[7] (@mong 1.000 adults) was conducted at the end of
2019. To orient survey takers, the emerging food cat-
egory was described as “meatless burgers, chicken,
fish, sausages and other ground products that at-
tempt to mimic the flavour and texture of animal pro-
tein but are made with only plant products.” Through-
out the survey, these types of foods were collectively
referred to as “plant alternatives to animal meat.” The
survey began by asking participants what type of
diet they follow and provided definitions for the fol-
lowing options: omnivore, vegetarian, vegetarian on
some days but not all days, vegan and pescatarian.
Not surprisingly, the overwhelming majority (66%) of
people in the survey identified as omnivores. Near-
ly half (49%) of survey participants reported hav-
ing tried these newer meatless products. A lower
percentage of omnivores (44%) have tried a plant
alternative to animal meat compared with vegetar-
ians (72%), “sometimes” vegetarians (77%), vegans
(76%) and pescatarians (75%). Having tried a plant
alternative to animal meat was more common among
the younger population, with those under 45 years
of age being the most likely consumers (62%). While
there are a variety of reasons why people have tried
plant alternatives to animal meat, the top reason for
doing so is liking to try new foods (41%).

There is a gap between what consumers think about
the benefits of plant proteins and what plant proteins
can actually provide. But what are the facts about
plant-based and animal-derived proteins? A survey
conducted in 2020 [8] points out, that in addition to
the nutritional challenge, there is also the sensory
challenge: the texture and taste of all those products
are crucial for unlocking the full potential of this new
market for plant-based protein. Manufacturers need
to bear in mind the current barriers that are holding
consumers back from taking the plunge and trying
out plant-based products: price is the most signifi-
cant, but taste is another of the main barriers, along
with the composition of the end-product which is
coming under increasing consumer scrutiny.
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5. Need for meet

According to the World Resources Institute [9], be-
tween 2010 and 2050, global meat and dairy con-
sumption is on a course to increase by nearly 70 per-
cent, with beef consumption increasing by more than
80 percent.

The global average per capita consumption of meat
and the total amount of meat consumed are rising,
driven by increasing average individual incomes and
by population growth. Growth rates vary across differ-
ent regions, with consumption in high-income coun-
tries static or declining and in middle-income countries
moderately to strongly increasing, whereas in low-in-
come countries, meat consumption is on average low
and stable. The average amount of meat consumed
per person globally has nearly doubled in the past
50 years, from around 23kg in 1961 to 43kg in 2014.
The increase in average individual meat consump-
tion means total meat production has been growing
at a much faster than the rate of population growth,
increasing four or fivefold since 1961 [10]. Demand for
meat has both an economic and cultural basis.

Food consumption will continue to expand due to
population growth and higher per

capita income for most commodities with the devel-
oping world as the source of most

demand growth over the coming ten years. However,
consumption of meat and fish differs significantly
across regions according to dietary patterns and in-
come levels. At a global level, total consumption of
meat and fish is expected to increase by 15% over
the period of 2018-2027 [11].

6. Cellular agriculture and cultivated meat

In order to transform the future of food, cellular agri-
culture and plant-based alternative proteins could be
considered.

Cellular agriculture, the production of lab-grown meat
is gaining momentum and attracts investors. The first
ever cultured meat hamburger, a hamburger made
of lab-grown meat (from stem-cells) was introduced
in 2013 in The Netherlands. It had taken five years
to develop the technology for large scale production.
This early product (approx. 140 g slice) came at a
cost of almost €250,000 per burger [12].

Aside from reducing the high costs associated with
creating meat that has the same properties as meat
from livestock, one of the biggest challenges the
company will face is that of regulatory approval. In
Europe, such a novel product will need to go through
a rigorous ,novel foods” regulatory process. This
involves demonstrating the safety to the European
Food Safety Authority. This process takes at least
18 months.
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A San Francisco based company, Memphis Meats
produces meat by harvesting it from cells instead of
animals. They call it cell-based meat and marketing
it as ,real meat” [13]. They produce food by sourc-
ing high-quality cells from animals, then cultivate the
cells into meat by feeding them necessary nutrients
(such as amino acids, sugars, trace minerals and
vitamins). They are exploring obtaining cells from a
variety of methods, including biopsies from living ani-
mals, eggs, fishing, and recently slaughtered animals
who were already a part of the food system. They
have already debuted the world’s first cell-based
beef meatball, chicken and duck and are also work-
ing on other meat types.

The Israeli Aleph Farms is a food-tech startup, found-
ed in 2017, that grows meat cuts from beef cells us-
ing a 3D tissue engineering platform. Their produc-
tion method of cultivated beef steaks also relies on
mimicking a natural process of muscle-tissue regen-
eration occurring inside the cow’s body, but under
controlled conditions. They announced in October
2019, that the company had successfully grown
meat on the International Space Station [14, 15] too.

7. Plant-based meat alternatives, “Impossible
burgers”

In July 2016, a California-based company launched
its first meat analogue product, the ‘/mpossible Burg-
er’, which is made from material derived from plants.
Heme, or soy leghemoglobin (an oxygen-carrying
heme-based compound found in certain butterfly-
flowering plants; Ed.), is the ingredient said to set
the Impossible Burger apart from other plant-based
burgers. It adds to the flavor and color of the burger
and makes it “bleed” like a beef burger does when
cut. It’s a controversial ingredient in the ‘/mpossible
Burger’. Unlike the heme found in beef, the heme in
the ‘Impossible Burger’ is genetically engineered by
adding soy protein to genetically engineered yeast
(Pichia pastoris) [16]. The company claims that mak-
ing it uses 95% less land and 74% less water, and it
emits about 87% less greenhouse gas than making a
ground beef burger patty from cows [17].

A fast-food restaurant chain tested a vegetarian ver-
sion of its type of burger. It was such a success that
the chain was planning to roll the Impossible burger
out US-wide [18].

A huge American pizza chain also joined the plant-
based protein trend with a pizza topped with non-
meat sausage [19]. The pizza chain was testing out
the Impossible Supreme pizza — topped with a meat-
less sausage made by Impossible Foods - in differ-
ent US states with huge success.

Other veggie burgers on the market usually contain
similar ingredients. However, some contain more
whole-food-based ingredients like lentils, quinoa,
hemp, and black beans.



The California-based Beyond Meat [20] uses pea
protein and beets to make plant-based burgers that
taste like the real. Beets are used to mimic the colour
of real meat. The protein comes from peas. Coco-
nut oil and potato starch make the burgers juicy [21].
No GMOs, soy, or gluten are used by Beyond Meat.
They identify molecules in plants that create a ,meaty
aroma and taste”.

Another burger chain started to sell a vegan burger in
Germany, one of its five leading overseas markets in
2019. Nestle is making the meatless patty for it. The
meatless burger is made with soy and wheat protein,
and uses beet, carrot and bell pepper extracts to help
create a meaty look and texture. Two years earlier
[22] the company announced the launch of a burger,
made with a soy patty, in Finland and Sweden.

Givaudan [23] has hailed plant-based fish products
as “the next big thing” in alternative proteins. The
Swiss flavor giant has unveiled its latest research
paper conducted in collaboration with the University
of California, Berkeley, US, highlighting the opportu-
nities and challenges for manufacturers and future
market development. While the same macro trends
are driving the sector for meat substitutes, the inter-
est in fish and shellfish alternatives reflects some of
the fishing and shellfish industry’s specific challenges,
explains the author.

8. Meat substitutes on the market

A vegan with high cholesterol sounds almost as
paradoxical as a hamburger without meat. However,
not only do both of these exist, but they both share
common ancestors — Beyond Meat and Impossible
Foods [24].

Alternative meat products, such as vegan burgers, soy
meat, tofu sausage and others also continue to evolve,
with new technologies like 3D printing and protein fer-
mentation playing a role in driving innovation.

So plant-based meat alternatives are manyfold. There
are heme-based burgers (for example the Impossible
Burger, using a proprietary leghemoglobin “heme”
soy protein to imitate the bloodiness of a traditional
beef burger), other soy-based burgers (done for dec-
ades) and other plant-protein-based burgers (some
are made using pea protein as the base ingredient,
instead of soy.

New plant-based ,meats” on the horizon include
whole-muscle products like steak and chicken
breast, lunch meat, bacon and more. The dairy al-
ternative category, an early leader in the plant-based
nutrition space, is growing to encompass other for-
mats such as yogurt, ice cream, butter, spreads and
creamers. To stand out in the dairy aisle, products
must deliver more protein than traditional dairy, and
feature a nutritional label fortified with vitamins and
minerals or functional ingredients like probiotics.

When it comes to health, 90 percent of customers
purchasing plant-based products are meat-eaters
who believe the products are more healthful and bet-
ter for the environment [25]. Millennials, born 1981-
1996, are the top consumers of plant-based meat
alternatives, finds ,,The Future of Plant-based Snap-
shot” study. This generational group has adopted
plant-based meat alternatives as a way to indulge
sensibly while addressing their long-term health
goals and animal treatment concerns. Generation
Xers, born 1965-1980, are also a core consumer
group of plant-based meat alternatives, and because
many in this group are parents of Generation Zs, born
1997 to present, they raised their Gen Z children on
plant-based beverages and foods.

New products are always a risk and new categories
are even more so. But they usually attract customers.
Do meat substitute processors react to a hype or a
permanent category shift?

According to the research firm Euromonitor Interna-
tional (El), meat substitutes recorded USD 19.5 billion
sales globally in 2018 [26]. By 2023, the US meat-
substitute retail market could reach $2.5 billion, com-
pared to $1.4 billion last year. Globally, the market
could grow from about $18.7 billion in 2018 to $23
billion in 2023 [27].

9. Insects

Inscects as protein sources are also widely consid-
ered, however European consumers would undoubt-
edly perceive insects being non-conform with their
diet and culture. The length of this study does not
allot further discussion on this topic, but the author
should draw the attention to concerns raised regard-
ing their potential allergenicity.

10. The debate - Pros and cons

There has been an intense dispute about names of
meat substitute products in the European Union.

EU member states already had the power to issue
their own food labelling laws in a bid to prevent
consumers from being misled. Early 2020, France
passed a legislation to ban the use of meat nomen-
clature for vegetarian and vegan substitutes. How-
ever, the Dutch government announced in 2019 that
plant-based meat producers can use terms such as
“chicken” as long as it was clearly marked that it was
a vegan or vegetarian product. A move to stop plant-
based meat producers from using meat-related no-
menclature is also spreading across in the US, with
individual states considering or passing legislation.
However vegan food companies and campaigners
are launching legal challenges against such laws in
the federal courts [28].

The names of food products were on the agenda of
the European Parliament in October 2020, as part
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of the debate about a major agricultural reform. The
question was whether designations like “veggie
burgers” or “soy sausages” were misleading. The
European Parliament had to vote to decide wheth-
er plant-based food products should be allowed to
carry names which have traditionally been used for
meat and dairy.

»Misleading names given to meat substitute prod-
ucts” was the title of a question submitted by an Ital-
ian Member of the Parliament for a written answer
to the European Commission in the European Par-
liament [29]. He claimed, that the popularity of veg-
etarian, vegan and other diets has created a market
for new food products. Supermarket shelves are in-
creasingly featuring vegetarian and vegan products
which are packaged to look like meat and given in-
ventive names such as ‘vegan bresaola’, ‘vegan
mortadella’, and ‘vegan T-bone steak’. The Liaison
Centre for the Meat Processing Industry in the Eu-
ropean Union (CLITRAVI) has long been calling for
EU measures, similar to those already in place in the
dairy sector, to prevent these products from being
given names which refer directly to meat types, cuts,
or meat-based products. So the MEP posed the fol-
lowing questions: Does the Commission think that a
problem of this kind should be tackled as a matter
of urgency? What steps is it taking to protect con-
sumers against the problems caused by misleading
product names and to safeguard the status of meat
producers’ own products?

Food businesses, green groups, farmers and re-
searchers were all lobbying away to shape the dis-
cussion on whether vegetarian products can be
called by meat-related terms, like “veggie burger”
or “veggie sausage”. Farmers argued “No”. Environ-
mentalists said “Yes”.

Before the vote, Europe’s largest farmer associa-
tion Copa-Cogeca argued these types of names hurt
farmers and promote “misleading and unfair” mar-
keting. “The European livestock sector is not trying
to fight this development, we simply call for the work
of millions of European farmers and livestock sector
workers to be acknowledged and respected,” said
Jean-Pierre Fleury, chairman of the Copa-Cogeca’s
working party on beef and veal, in a statement [30].
“l am not afraid to say that this is an obvious case of
cultural hijacking. They launched a campaign called
»Ceci n’est pas un steak” (this is not a steak). The
communication campaign is aiming to raise funda-
mental questions about consumer information, cul-
tural heritage and the power of modern marketing,
which blithely amalgamates big business interests
and values, as Copa Cogeca states.

The Austrian Federal Economic Chamber viewed the
proposal as misleading customers, while NGOs and
producers of vegetarian products feared that a ban
on these product names could hinder the “change
toward sustainable food [31].
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Prior to the vote, Greenpeace took to Twitter to oppose
the proposal to ban the names. “Seems very petty, but
the industrial meat lobby wants the European Parlia-
ment to ban the word ‘veggie burger’ because they
say it’s confusing,” the tweet said before concluding:
“If they’re confused by the word ‘veggie burger’...
what do they think a ‘hot dog’ is? — he added.

The European Alliance for Plant-based Foods (EAPF)
[32] called on Members of the European Parliament
to request a separate vote on and reject Amendments
165 and 171. They point out, that these amendments
would strongly hamper the further development of in-
novative, plant-based foods that have a key role to
play in enabling citizens to make healthier and more
sustainable food choices.

To somewhat surprisingly, a senior food policy officer,
C. Perrin at the European Consumer Organization (in
French: Bureau Européen des Unions de Consom-
mateurs — BEUC) stated, that “Consumers are in no
way confused by a soy steak or chickpea-based sau-
sage, so long as it is clearly labelled as vegetarian or
vegan.” It’s “common sense”, she said [33]. BEUC
had informed MEPs [34] ahead of the vote that most
consumers are not confused by a veggie ‘burger’, so
long as it is clearly labelled as vegetarian or vegan.
This is one of the findings of a survey BEUC published
[35] earlier in 2020 with 12 of its member organisa-
tions (conducted in 11 countries in parallel). They
argued, ,that most consumers do not appear to be
concerned about the naming of veggie ‘burgers’ or
‘sausages’, as long as the products are clearly iden-
tifiable as vegetarian or vegan. On average, only 1 in
5 consumers (20.4%) think the use of ‘meaty’ names
should never be allowed on vegetarian or vegan prod-
ucts. Most respondents (42.4%) believe these names
should be permitted provided that the products are
clearly labelled as vegetarian or vegan. In addition, 1
in 4 respondent (26.2%) does not see any problem at
all with using such names, and 11% have no opinion.”

The proposal divided MEPs in the European Parlia-
ment, Greens calling their fellow MEPs to vote against
the proposal, others painted the picture of open war
between meat lobbyists and those who ,,get it” [36].
The European Parliament vote on the terminology of
plant-based food products stole attention from some
of the EU’s most important climate decisions, from
the CAP discussions [37]. While most headlines fo-
cused on veggie burgers and sausages, the EU also
addressed the Common Agricultural Policy. CAP
has long been criticised for being lacking in terms of
both biodiversity and climate action, and as it covers
about 30% of the total EU budget, it also contributes
greatly to EU farmers’ income.

11. The decision
As the European Parliament (EP) voted on the mam-

moth Common Agricultural Policy (CAP) reform
package at the end of October 2020, including the



denomination of vegan meat substitutes, MEPs re-
jected the proposals (Amendments 165 and 171)
seeking to reserve meat-related names for products
containing meat. The Parliament said yes, in a deci-
sive vote against a measure that would ban plant-
based meat alternatives from being referred to by the
names of their meat counterparts. This will allow veg-
etarian meat alternatives, like the Impossible Burger,
to retain meat-like names. A veggie burger can be
called burger.

MEPs also rejected proposals to recognise steak,
sausage, escalope, burger and hamburger as exclu-
sively meat-based products. The EP decided that
soy hamburgers and steaks made from vegetable
proteins can continue to be called burgers or steaks.
Nothing will change for plant-based products and the
labels used for their sale.

According to Die Presse, the European Parliament
was likely surprised by the public interest in this is-
sue and the growing criticism that the EU wants to
protect consumers from a problem that barely exists
in reality [38]. ‘Veggie burgers’ to remain ‘burgers’
thanks to EU Parliament vote” - this is how BEUC
commented the decision of the EP [39].

Volkskrant.nl commented [40] on the vote in the
European Parliament to change the name of veggie
burgers and sausages, as they allegedly create con-
fusion among consumer.

The motion to reserve the terms sausage, schnitzel
or hamburger exclusively for animal products did not
find a majority. Some referred to the debate as the
Burger-Krieg (or Burger-War), such as R. Hank in a
commentary in Frankfurter Allgemeine Sonntagszei-
tung. According to Mr Hank, vegan supporters should
rejoice over the burger battle. He observes that diet
is eminently a political topic in today’s society [41].

However, for the European Parliament, “meat” can
be vegetable, milk cannot. A few days after rejecting
the proposals seeking to reserve meat-related names
for products containing meat, the EP was called to
deliberate on the vegetable alternatives of milk. Af-
ter the green light for the terms referring to meat for
vegetable products, the European Parliament has in-
stead decided for a stricter measure regarding the
denominations of dairy products. With a vote of the
plenary assembly, the assembly decided to reiterate
the opposition to the use of the name milk for prod-
ucts based on soy, almond and other derivatives of
non-animal origin.

Since 2017, with the decision of the European Parlia-
ment to protect milk production in Europe, it is for-
bidden in all EU countries to use names such as soy
milk, oat milk and the like on the labels of products
on the market, just as the names of butter, yogurt
or cheese associated with ingredients of plant origin.
But with the recent vote, Parliament has decided on a

further tightening that also prohibits “evocations and
imitations: for example, the use of expressions such
as a drink such as milk or milk substitute”, reads the
words of the president of Assolatte (Associazione
ltaliana Lattiero Casearia), P. Zanetti, reported by I
Sole 24 Ore [42]. In short, while the reasons for the
meat industry have not been heard, the European
Parliament has maintained a hard line on the protec-
tions for the milk industry.

A preliminary ruling of the European Court of Justice
states, that purely plant-based products cannot, in
principle, be marketed with designations such as
‘milk’, ‘cream’, ‘butter’, ‘cheese’ or ‘yoghurt’, which
are reserved by EU law for animal products [43].
The same is true if those designations are accom-
panied by clarifying or descriptive terms indicating
the plant origin of the product concerned. However,
there is a list of exceptions. The German company
TofuTown produces and distributes vegetarian and
vegan foods. In particular, it promotes and distrib-
utes purely plant-based products under the designa-
tions ‘Soyatoo Tofu butter’, ‘Plant cheese’, ‘Veggie
Cheese’, ‘Cream’ and other similar designations.
A German association, responsible for combatting
unfair competition, brought an action against Tofu-
Town for a prohibitory injunction before the Regional
Court, Trier, Germany, because of the infringement of
the EU legislation on designations for milk and milk
products. In that context, the Regional Court asked
the Court of Justice to interpret the relevant EU leg-
islation. The Court observed that, in principle, for the
purposes of the marketing and advertising in ques-
tion, the relevant legislation reserves the term ‘milk’
only for milk of animal origin. In addition, that legis-
lation reserves designations like ‘cream’, ‘chantilly’ ,
‘butter’, ‘cheese’ and ‘yoghurt’ solely for milk prod-
ucts, that is products derived from milk.

12. Hungarian consumers

Hungarian consumers are traditionally meat-eaters.
The meat consumption per capita is not amongst the
highest ones in Europe, but several traditional dishes
(such as stuffed cabbage (toltétt kdposzta), (potato
casserole) paprikas krumpli, Goulash soup (gulyaslev-
es), Chicken paprika (csirke paprikas) all contain meat.
Eating meat and meat products is part of the Hungar-
ian gastronomic culture. The annual Hungarian meat
consumption per capita is 65 kg. (It used to be 78 kg/
person annually in 1961.) The consumption increased
by 3.5 kg between 2004 and 2016 [44].

Multinational food processor companies and fast
food chains do adapt their products to local markets.
One of the best-known fast food restaurant system
has world-wide adverts. Some of those promote
meat replacement products, such as Veggie Burger
[45]. However, in a country of meat-eaters, like Hun-
gary, the company actively promoted ,real meat” for
~meat lovers” (husimadok) during the Fall of 2020 in
various TV channels (Figure 1.).
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As the European Consumer Organisation argued (see
above) that ,,consumers are in no way confused”,
their survey only covered 12 countries, excluding
Hungary. Taken the traditional approach of Hungar-
ian consumers to food and the role of meat in their
diet and culture, it is doubtful whether the recent de-
cision of the European Parliament would not result in
confusion once an ,impossible burger” would be put
on their plate.

Editorial Note: Since the arriving of the manuscript, new
events have taken place in the topic of the production
and distribution of meat-type foods of plant or labora-
tory origin, which the author could not cover due to the
printing turnaround time.
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1. 0SSZEFOGLALAS

Az élelmiszerek aminosav tartalmanak fotometrias meghatarozasardl sz6l6 6sszefog-
lalé k6zleményiink masodik részében két esszencialis (metionin, lizin) és két félig esz-
szencialis aminosav (cisztin, arginin), az irodalomban kdz6It meghatarozasi médszereit
ismertetjiik. A két kéntartalmu aminosav szelektiv meghatarozasat az teszi lehetévé,
hogy ugy a metionin metil-merkapto csoportja, mint a cisztin redukcidjaval képz6dott
cisztein szulfhidril csoportja olyan specialis szarmazékképzési reakcidokba vihetok,
amelyek csak ezekre az aminosavakra jellemzék. Ugyanez elmondhaté a lizin e-amino
csoportjardl és az arginin guanidin-csoportjarol is, amelyekkel specialis szinreakciokat
létrehozva lehetové valik az érintett aminosavak egyedi meghatarozasa.

A metionin meghatarozasara a legalkalmasabb reakcié az, amelynek soran a me-
tionin katalizalja a platina és palladium komplexek elszinez6dését, amelybdl kdvet-
keztetni lehet a metionin mennyiségére. Megfelel6 koériilmények k6zott a reakciot a
szerves szulfidok és a cisztin sem zavarjak. A cisztin-, cisztein-meghatarozas elsé
Iépése a cisztin redukcidja ciszteinné, amelyet a cisztein és a szarmazékképzé re-
agens - leggyakrabban a 5,5’-ditio-bis-(2-nitro-benzoesav) - k6zott lezajlé reakcio
kévet. A mennyiségi meghatarozast a keletkezett szines vegyiilet fotometrias méré-
sével lehet elvégezni. A lizin esetében a lizin szabad s-amino csoportjat reagaltatjak
a szarmazékképzdvel, leggyakrabban az 1-fluoro-2,4-dinitro-benzollal, majd mérik a
szinintenzitast. Az arginin esetében leggyakrabban a guanidin-csoport és az a-naftol
valamint natrium hipobromid koézti reakcio a meghatarozas alapja.

2. Bevezetés ugyan el6 tudja allitani, de bizonyos fiziologias ko-
rilmények hatdsara esszencialissa valhat a szervezet
A fehérjeépité aminosavak kozll az ember szamara szamara. A lizin és a metionin élelmiszer-alapanya-

a metionin és lizin esszencidlis, a cisztein és az argi- gaink két limitalé aminosava, ezért az élelmiszerek

nin pedig félig esszencidlis aminosav, mert a ciszteint
egy esszencialis aminosavbdl, a metioninbdl szerve-
zetlink képes eléallitani, az arginint pedig a szervezet

tapértékének meghatarozasakor, a fehérje biolodgiai
értékének szamolasakor, feltétlendl ismerni kell e két
aminosav mennyiségét.
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A cisztin és cisztein az élelmiszer-fehérjékben csak
kis koncentracioban fordul el6, ezért mennyiségiket
az 6sszes aminosav jelenlétében nehéz meghataroz-
ni. Ezen tdlmenéen mindkét aminosav érzékeny az
oxidaciora, ezért a miszeres analitikai technikakkal
altalaban oxidacié utan, ciszteinsav formaban ha-
tarozzak meg Oket. A cisztein szulfhidril csoportja
reaktivabb, mint a diszulfid hid a cisztinben, ezért a
meghatarozas elengedhetetlen Iépése a redukcio,
melynek soran a cisztin ciszteinné alakul, igy a cisztin
ciszteinként hatarozhaté meg. Az arginin az élelmi-
szer-fehérjékben az ember szlikségletéhez viszonyit-
va altalaban optimalis mennyiségben fordul el6, de a
fiatalabb korcsoportoknal, illetéleg bizonyos beteg-
ségben szenvedd egyének szamara esszencialissa
valhat, ezért fontos mennyiségének meghatarozasa
[2, 9, 12, 18, 33].

Az élelmiszerek aminosav-Osszetételét a legtobb
laboratériumban ioncserés oszlopkromatografiaval
(IEC), vagy annak elvén m(kdédé automatikus ami-
nosav-analizatorral [11, 13, 17, 21], illetve nagyhaté-
konysagu folyadékkromatografiaval (HPLC) hataroz-
zak meg [13, 18]. A szikséges készllékek beszerzé-
se és mukddtetése azonban igen koltséges, melyet
egy kisebb laboratérium nem engedhet meg maga-
nak. Esetenként nincs is sziikség az ésszes amino-
sav meghatarozasa, ezért felesleges lehet a koltsé-
ges nagymuszeres technikakkal az 6sszes amino-
savat egymastdl elvalasztani, majd mennyiségileg
meghatarozni, elég lehet egy vagy két esszencialis,
esetleg limitalé aminosav koncentraciéjanak mérése.
Vizsgalataink célja ezért olyan fotometrias modsze-
rek kidolgozasa, melyekkel a fehérjék metionin-, cisz-
tin-, lizin- és arginin-tartalma egyszertGen, nagymu-
szerek alkalmazasa nélkul is meghatarozhato. llyen
modszerek alkalmazasaval a nagymuszerekkel nem
rendelkezd laboratériumokban is lehetévé valhat az
esszencidlis, ill. féligesszencidlis aminosavak méré-
se. Dolgozatunkban a metionin, a cisztin, a lizin és az
arginin fotometrias meghatarozasaval kapcsolatos,
az irodalomban kozolt mddszerekbdl készitettlink
egy Osszeallitast.

2.1. A fehérjék hidrolizise

A fehérjék aminosav 6sszetételének meghatarozasa
el6tt a fehérjéket szabad aminosavakka kell hidro-
lizalni. A fehérje hidrolizis nemzetkédzileg elfogadott
modszerét Moore és Stein [26] dolgoztak ki, melynek
soran élelmiszerek esetében a minta fehérjetartal-
matdl fliggéen 20-200 mg anyagot mérnek be, és a
hidrolizist 6 M sésavval végzik 110+1 °C-on, 24 6ran
at. A hidrolizis el6tt gondoskodni kell az oxigén teljes
eltavolitasardl, amit a lefagyasztott folyadék feletti tér
evakudlasaval, nitrogéngazzal vald atdblitéssel, vagy
e ketté kombinacidjaval lehet elérni. A hidrolizis opti-
malis hémérséklete 110+1 °C, amelynek ingadozasa
kertlendd, ugyanis alacsonyabb hdmérsékleten (105
°C) végzett hidroliziseknél a peptidkotések felbom-
lasa mar nem kvantitativ, magasabb hémérsékleten
pedig az érzékenyebb aminosavak bomlasaval kell

szamolni. Hidrolizis utan a sésavat rotaciés vakuum-
desztillaléval vagy liofilezéssel tavolitjak el.

3. A fehérje aminosav-6sszetételének meghata-
rozasa fotometrias médszerekkel

3.1. A metionin fotometrias meghatarozasa

A legegyszerlibben alkalmazhaté nitroprusszid-nat-
riumos modszert McCarthy és Sullivan [25] irtak le
a metionin fotometrids meghatarozasa, melynek ér-
zékenysége azonban gyenge, és a szinreakciot a
hisztidin és a triptofan jelenléte is zavarja. A zavard
hatast a glicin feleslegben valé adagolasaval ki le-
het kisz6bdlni, és a mddszert automatikussa lehet
fejleszteni. Az eljaras soran 5 ml tesztoldathoz 1 ml
14,3 M natrium-hidroxid oldatot, 1 ml 1%-os glicin
oldatot, 0,3 ml 10%-o0s nitroprusszid-natrium olda-
tot adtak, mikézben az elegyet minden alkalommal
Osszekeverték. 5-10 percre 35-40 °C-os vizflrdébe
helyezték, ezt kdvetben két percre nulla °C-os viz-jég
keverékével leh(totték, és allandd keverés mellett
5 ml sésav-foszforsav elegyet adtak hozz4 (8 térfogat
koncentralt sésav és 1 térfogat 85%-os foszforsav).
Intenziv keverést kdvetden az elegyet vizben leh(tot-
ték, majd 5-10 percen keresztil szobahémérsékleten
tartottak. A metionin kalibralé sorozatat is hasonlé
modon készitették. A tdmény natrium-hidroxid ol-
dat alkalmazasaval elérték, hogy a glicin és a hiszt-
idin nem adott szinreakciot, a sésav és a foszforsav
egylttes alkalmazasa pedig tisztabb szin(i oldatot
eredményezett, mint a foszforsav hozzaadasa nélkiili
szarmazékképzeés. A mintak abszorbancigjat, 520 és
580 nm-hullamhossz tartomanyban mérték.

A reakcié specifikus a metioninra, ugyanis a tébbi
aminosav ilyen kérilmények kéz6tt nem képez szines
vegylletet. Ugyanakkor nem adnak reakciét a metio-
nin oxidalt szarmazékai, valamint a homocisztein, a
cisztein és a cisztin, és nem ad reakciot a triptofan
sem, ha a savat hidegen adjak a reakcidelegyhez.

Pieniazek és mtsai. [29] a metionint natrium-nitrittel
és trinatrium-pentaciano-aminferrattal ecetsavas ko-
zegben reagaltattak. A reakciét a cisztin és a cisztein
nem zavarja, a hisztidin zavarasat pedig pH=1,5-0s
glicin pufferrel ki lehet kiisz6bdlni. A modszer érzé-
kenysége itt sem tul nagy, ennek ellenére a szinre-
akciora alapozva egy atfolyds rendszer( automatikus
meghatarozast dolgoztak ki. Az oldatok fényelnyelé-
sét 520 nm hullamhosszon mérték.

Tonkovic és Hadzija [32] tejsavat, réz-szulfatot és
p-hidroxi-difenilt haszndltak a metionin mennyiségi
meghatarozasara. A vizsgalat alapjat szolgalé szin-
reakciot el6szor Barker és Summerson [1] irtak le. A
madszer lényege az, hogy a metionin a tejsav és a
p-hidroxi-difenil (PHD) reakcidjanak inhibitora, ezért
metionin jelenlétében a reakcio a metionin koncentra-
cidjaval aranyosan kisebb szinreakciot eredményez.
A szinintenzitas csékkenés az 5-45 ug metionin-tar-
tomanyban linearis, igy felhasznalhaté a metionin
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koté aminosavak nem zavarjak, ezért a médszer a
tiszta metioninra vagy fehérje hidrolizatumokra egya-
rant alkalmazhato. A tejsav és a PHD reakcidja soran
kapott szines termék, a nagyobb tejsav koncentra-
cioktol eltekintve, koveti a Lambert-Beer torvényt, a
szinintenzitas csOkkenése aranyos a metionin kon-
centracidjaval, ezért a modszer jol hasznalhaté a me-
tionin koncentracidjanak mérésére.

A vizsgalat soran 5-45 pg metionin-tartalmu minta-
hoz 20 ug tejsavat adtak, majd kémcsében egy ml
vizet, 0,05 ml réz-szulfat oldatot és 6 ml koncentralt
kénsavat adtak hozz4, a felforrosodott elegyet pedig
folydvizben lehiitétték. Ot percig forrd vizben tartot-
tak, majd 20 °C-ra leh(tétték, és 0,1 ml PHD oldatot
adtak hozza. Kapillaris segitségével 30 °C-on 30 per-
cig kevertették levegé aramban. Amennyiben a PHD
reagens teljes mértékben nem oldddott fel, az oldatot
90 masodpercre ismét forrd vizbe helyezték, majd a
lehdlt minta abszorbanciajat, a reagens vakkal szem-
ben 560 nm-en mérték.

A periddusos rendszer platinacsoportjanak fémei
(platina, palladium) szines komplex jodidokat ké-
peznek, amelyek szerves szulfidokkal vagy merkap-
to-vegytletekkel elszintelenednek a ligandumként vi-
selkedd kéntartalmu vegytileteknek a platinaval vagy
palladiummal képzett komplexei révén. A szinintenzi-
tas csokkenése mellett hasonldan reagal a metionin
és a cisztein is a palladium-fenazino-triazo-komp-
lexszel. Az elszintelenedési reakcio alkalmas a me-
tionin-tartalom meghatarozasara [19]. A cisztein ha-
tasa a platinakomplexre lényegesen kisebb, mint a
metioniné. A ciszteint tiazolidin-4-karbonsav keletke-
zése kozben feleslegben adott formaldehiddel lehet
lekétni. A meghatarozas soran a szines reagens oldat
a metionin-tartalommal aranyosan szintelenedik el. A
szinintenzitas csokkenése 5-15 mm-es kilvettaban,
490 nm-en mérhetd.

3.2. A cisztin-cisztein fotometrias meghatarozasa

A cisztin és a cisztein fotometridas meghatarozasa-
nal a cisztint a legtdbb esetben redukcidval cisz-
teinné kell atalakitani. A reakciohoz szulfitot, natri-
um-bérhidridet vagy merkapto-etanolt hasznaltak.
A cisztin redukcidjara a ditioeritritet (eritro-2,3-dihid-
roxi-1,4-ditiolbutan) és a ditiotreitet (treo-2,3-dihid-
roxi-1,4-ditiolbutan) Cleland [10] vezette be. A diti-
oeritrittel (DTE) és a ditiotreittel (DTT) végzett reduk-
cié elénye, hogy ciklikus diszulfid képz&dése miatt
a Cleland-reagens oxidalt formaja kertl elétérbe, és
az a reakcié egyensulyat a cisztein oldalara tolja el.
A DTE és DTT alacsony redoxpotencidlja miatt csak
kis reagensfelesleg szlikséges, hogy a cisztin teljes
redukcioja végbemenijen.

Gaitonde a cisztein mennyiségi meghatarozasat
ecetsavas-sdésavas kdzegben a ninhidrin és a cisz-
tein, 100 °C-on, 6-10 perc alatt képz&dott szines re-
akciotermékének 570 nm-en végzett fotometralasa-

val végezte [15]. Az egyéb, természetben el6forduld
aminosavak mellett a cisztein koncentraciojat 411
nm-en a noradrenalin-bitartaratbol kalium-ferri-ci-
aniddal valo oxidalassal el6allitott noradrenokrom
vegyllet szintelenedésének mérésével is meg lehet
hatarozni [30]. Szinreakciét hoztak létre a cisztein,
valamint a brucin és a kalium-perszulfat 50%-os kén-
savas oldata felhasznalasaval is, amelyet kdvetéen
a cisztein mennyiségét 660 nm-en, fotometralassal
mérték [27]. A cisztein meghatarozasara a nafto-
kinon-4-natrium-szulfonat és a cisztein kozott lét-
rejott reakcidban keletkezett szines termék abszor-
bancidjanak mérése is hasznalhato, amely 520 nm-
en mutat fényelnyelési maximumot [22]. Ciszteinnel
reagaltatva szinreakcié képzésére a natrium-nitrit, a
szulfanil-amid és az n-1-naftil-etilén-diamin is alkal-
mas, amelyek hatdsara a ciszteinbdl nitro-izo-cisz-
tein keletkezik, amelynek fényelnyelését 650 nm-en
mérték [24].

A cisztein szines vegylletet képez még a tiofluoresz-
ceinnel, az 5,5’-ditio-bis-(2-nitro-benzoesav)-val, a
2-vinil-kinolinnal és a 4,4’-bis-dimetilamino-difeni-
Ikarbinollal. Irodalmi forrasokban emlitést tesznek
a cisztein nitrilo-triecetsav-vas(lll)-kloriddal és az
1,10-fenantrolinnal lejatsz6dé reakcidirdl is, amelyek
ugyancsak alkalmasak a cisztein meghatarozasara

[4].

Holz [19] Ellman mddszerét tartotta legalkalmasabb-
nak a cisztein automatizalt meghatarozasara, amely-
nek soran a cisztint Cleland-mddszere szerint DTE-
vel vagy DTT-vel ciszteinné redukalta, a feleslegben
l[évé redukaloszert pedig natrium-arzenittel kotdtte
meg. Ellman [14] az oldatok fényelnyelését 412 nm
hullamhosszon mérte. A cisztein mennyiségét az
Ellman-reagenssel (5,5’-ditio-bis-(2-nitrobenzoesav,
DTNB) t6rténd szarmazékképzés utan a sarga szind
trinitrobenzoesav abszorbancidjanak segitségével
hatarozta meg. A DTE-vel valamint a DTT-vel valo re-
dukcié és az Ellman-reagenssel valé meghatarozas
is tiol-diszulfid cserén alapszik, ezért a cisztein-, il-
letve cisztin meghatarozasi modszer specifikus, mas
aminosavak azt nem zavarjak.

A vizsgalatok szerint a DTE és a DTT redukal6 ké-
pessége azonoshak tekinthetd, mivel a cisztein- és
a cisztin-szinintenzitasok mindegyik vegytlettel azo-
nosak voltak. A cisztin redukcidjara 10-12 perc re-
akcididét javasolnak, bar néhanyan a 30 perces idét
tartjak megfelelének. A ciszteintartalmu mintak cisz-
teinmeghatérozasi eredményei redukalészer hozza-
adasa nélkill lényegesen alacsonyabbnak bizonyul-
tak, mert a cisztein érzékeny az oxigénre, és a tarolas
soran részben cisztinné oxidalddik. Redukaldszer
hozzdadasa nélkil az oxidalédott cisztein nem vesz
részt a reakcidban, igy a meghatarozas a valésagos-
nal alacsonyabb cisztein értékhez vezet. A fotomet-
rias modszer alkalmas élelmiszerek és takarmanyok
cisztintartalmanak nagy sorozatban valé meghatéro-
zasara.
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Ohmori és mtsai. [28] egy egyszerl és specifikus
vizsgalatot dolgoztak ki a cisztein meghatarozasara.
A ciszteint metanolban p-dimetil-amino-fahéjalde-
hiddel reagaltattak, 60 °C-on, 2 6ran at, kénsav je-
lenlétében. Az abszorbanciat 587 nm-en mérték, a
szines szarmazék 60 °C-on legalabb 5 6ran keresztill
stabil volt. Az eljaras specifikus volt a ciszteinre, mert
mas aminosavakkal nem jelentkezett szinreakcio.

3.3. A lizin fotometrias meghatarozasa

A savas fehérje hidrolizist kdvetéen Carpenter és
mtsai. [5], illetve Lea és munkatarsai [23] az 1-fluo-
ro-2,4-dinitrobenzolt hasznaltak a lizin mennyiségé-
nek meghatarozasara. Carpenter és Ellinger [6, 7]
ezt az eljarast fejlesztette tovabb, amely hasznosnak
bizonyult szamos 4dllati eredetli minta esetében, a
meghatarozast azonban jelentésen befolyasolta az
a-dinitro-fenil-arginin zavaré hatasa. Az interferen-
ciat metoxi-karbonil-klorid alkalmazasaval [3] sike-
rilt kikiszobdlni, de ez a kezelés egy szines hiszt-
idin-szarmazék varatlan kialakulasahoz vezetett [8].
A mobdszert Carpenter [9] tovabb fejlesztette, és a
tovabbiakban kisérleteit 1-fluoro-2,4-dinitrobenzollal
végezte el.

A moddszer Iényege az, hogy elsé Iépésben a lizin sza-
bad e-amino csoportja reagal az 1-fluoro-2,4-dinitro-
benzollal (FDNB), amely egy sarga szinl dinitro-fenil
(DNP) szarmazékot eredményez. Ezt kévetben a fe-
hérjét 6 M sdsavval aminosavakka hidrolizaljak, majd
a reagens feleslegét és a fotometrias meghatarozast
zavar6 anyagokat éteres extrakcioval eltavolitjak, és
végll mérik a vizes maradék abszorbanciajat, amely-
bdl a szabad e-amino csoport mennyiségére, abbdl
eljaras soran a 30-50 mg nitrogént tartalmazé min-
tdhoz 8%-o0s natrium-hidrogén-karbonat oldatot,
majd az FDNB alkoholos oldatat adtak, két éran at
kevertették, majd miutan a reakcio lejatszodott, a fe-
hérjét azonnal 8 M sdésavval 16 éran at, refluxaltatva
hidrolizaltéak. A hidrolizatumot megfeleld higitast ko-
vetben éterrel tobbszor extrahaltak, a vizes fazishoz
metoxi-karbonil-klorid oldatot adtak, éterrel ismét
extrahaltak, és a vizes fazis abszorbanciajat 435 nm-
en, vakkal szemben, mérték. A mddszer hatranya,
hogy a hisztidin és az arginin zavartak a meghatéro-
zast. A hisztidin interferenciat okoz6 hatésa kisebb
volt, mivel annak dinitro-fenil (DNP) szarmazéka
435 nm-en nem mutatott maximalis abszorbanciat.
A moddszert hosszu iddn at, az automatikus aminosav
analizatorok elterjedéséig, rutinszerlen alkalmaztak
a hasznosithaté lizintartalom meghatéarozasara.

3.4. Az arginin meghatarozasara fotometriasan

Az aminosavak kozul egyedil az arginin rendelke-
zik guanidin csoporttal, amely olyan szinreakciot ad,
mely az argininre specifikussa teszi a meghatarozast.
A Sakaguchi [31] mddszere szerint ligos korilmé-
nyek kdz6tt az arginin az a-naftollal és a natrium-hi-
pobromittal vagy natrium-hipoklorittal reagal, és az

oxidacié eredményeként egy olyan vords-barna szind
vegyllet keletkezik, amely spektrofotometriasan
mérhetd. A fehérje hidrolizatum szamos olyan anya-
got tartalmazhat, amelyek megakadalyozzak a szin
kifejlédését, ezek kozil a leggyakoribb az ammania.
Izumi [20] 520 nm hullamhosszon, mig ugyanezen
reakciot felhasznalva Gilboe és William [16] 490 és
510 nm k&z6tti hullamhossz tartomanyban hataroz-
tak meg a mintak arginin-tartalmat.

4. Altalanos attekintés

A fehériék 6 M sdésavval, 110+1 °C-on, 24 éran at
végzett hidrolizisét kdvetéen valdsithaté meg, a -
triptofan kivételével — az aminosavak fotometrias
meghatarozasa. A két kéntartalmd aminosav sze-
lektiv meghatarozasat az teszi lehetévé, hogy mind
a metionin metil-merkapto csoportja, mind a cisztin
redukcidjaval képzddétt cisztein szulfhidril csoportja
olyan specidlis szarmazékképzési reakciokba vihe-
ték, amelyek csak ezekre az aminosavakra jellemzék.
Ugyanez elmondhaté a lizin e-amino csoportjarol és
az arginin guanidin-csoportjardl is, amelyekkel létre-
hozott specidlis szinreakciok lehet6vé teszik az egye-
di meghatarozast.

A metionin fotometrias meghatdrozdsa soran alkal-
mazhatd a nitroprusszid-natriumos szinreakcio [25],
amelyet azonban a hisztidin és a triptofan jelenléte
zavar. A zavard hatas kikliszobolése utan a reakcid
specifikus a metioninra, ugyanis a tdébbi aminosav
ilyen koérilmények kdzott nem képez szines vegyu-
letet, és a metionin oxidalt szarmazékai, valamint a
homocisztein, a cisztein és a cisztin sem adnak szin-
reakciot.

Pieniazek és mtsai. [29] a metionint natrium-nitrittel
és trinatrium-pentaciano-aminferrattal ecetsavas ko-
zegben reagaltattak, Tonkovic és Hadzija [32] pedig
tejsavat, réz-szulfatot és p-hidroxi-difenilt hasznaltak
a metionin-tartalom meghatarozasara. A modszer Ié-
nyege, hogy a metionin a tejsav és a p-hidroxi-difenil
(PHD) reakciojanak inhibitora, ezért metionin jelenlé-
tében a reakcidé a metionin koncentracidjaval aranyo-
san kisebb szinreakciot eredményez.

A platina és a palladium szines komplex jodidokat
képeznek, amelyek szerves szulfidokkal vagy mer-
kapto-vegyuletekkel elszintelenednek a kéntartalmu
vegylleteknek, mint ligandumnak, a platinaval vagy
palladiummal képzett komplexei révén. A szinintenzi-
tas csokkenése mellett hasonldan reagal a metionin
és a cisztein is a palladium-fenazino-triazo-komp-
lexszel, mely elszintelenedési reakcio alkalmas a
metionin tartalom meghatarozasara [19]. A cisztein
hatasa a platinakomplexre Iényegesen kisebb, mint a
metioniné, és a zavard hatast is meg lehet szintetni
feleslegben adott formaldehiddel.

A cisztin és a cisztein fotometrias meghataroza-
sanak elsd Iépése, hogy a cisztint szulfitos, natri-
um-bérhidrides vagy merkapto-etanolos redukcidval
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ciszteinné alakitjak. A ditioeritritet (eritro-2,3-dihid-
roxi-1,4-ditiolbutan) és a ditiotreitet (treo-2,3-dihid-
roxi-1,4-ditiolbutan) Cleland [10] vezette be a cisz-
tin redukcidjara, melynek elénye, hogy egy ciklikus
diszulfid képz6dése miatt a Cleland-reagens oxidalt
formaja kerll el6térbe, ami a reakcié egyensulyat a
cisztein oldalara tolja el.

A cisztein fotometrids meghatarozasa soran a ciszte-
int a ninhidrin és a cisztein k6zo6tt ecetsavas-sosavas
kdzegben létrejovd reakcio révén hataroztak meg. A
100 °C-on, 6-10 perc alatt létrejott szines vegytile-
tet 570 nm-en végzett fotometraltak [15]. A cisztein
mennyiségének mérésére alkalmaztak a noradre-
nalin-bitartaratbdl kalium-ferri-cianiddal valé oxi-
dalassal el6allitott noradrenokrom szintelenedését
is [30]. Ugyancsak szinreakciét hoztak létre a cisz-
tein, valamint a brucin és a kalium-perszulfat 50%-
os kénsavas oldata segitségével [27]. Alkalmaztak
még erre a célra a naftokinon-4-natrium-szulfonatot
[22] és a natrium-nitritet, a szulfanil-amidot és az
n-1-naftil-etilén-diamint is [24]. A cisztein szines ve-
gyliletet képez még a tiofluoreszceinnel, az 5,5’-di-
tio-bis-(2-nitro-benzoesav)-val, a 2-vinil-kinolinnal és
a 4,4’-bis-dimetilamino-difenilkarbinollal, valamint a
nitrilo-triecetsav-vas(lll)-kloriddal és az 1,10-fenant-
rolinnal is [4].

Holz [19] Ellman [14] mdédszerét moédositva a cisz-
tint Cleland-mddszere szerint DTE-vel vagy DTT-vel
ciszteinné redukalta, majd a ciszteint az Ellman-re-
agenssel (5,5’-ditio-bis-(2-nitrobenzoesav, DTNB)
torténd szarmazékképzés utan a sarga szin( trinitro-
benzoesav abszorbanciajanak segitségével mérte. A
meghatarozas a tiol-diszulfid cserén alapszik, ezért a
cisztein-, illetve cisztin meghatarozasi modszer spe-
cifikus, mas aminosavak azt nem zavarjak.

Ohmori és mtsai. [28] a ciszteint p-dimetil-amino-fa-
héjaldehiddel reagaltattak, az abszorbanciat pedig
587 nm-en mérték. A reakcidé specifikus volt a cisz-
teinre, mert mas aminosavakkal nem jelentkezett szi-
nes szarmazek.

A savas fehérje hidrolizist kdvetéen Carpenter és
munkatarsai [5], illetve Lea és munkatarsai [23] az
1-fluoro-2,4-dinitrobenzolt hasznaltak a lizin meny-
nyiségének meghatarozasara. A modszer |ényege
az, hogy elsé Iépésben a lizin szabad e-amino cso-
portja reagal az 1-fluoro-2,4-dinitro benzollal (FDNB),
mely egy sarga szind dinitro-fenil (DNP) szarmazékot
eredményez. Ezt kdvetéen a fehérjét 6 M sdsavval
aminosavakka hidrolizaljak, majd éteres extrakcio-
val eltavolitjak a reagens feleslegét, és a fotometrias
meghatarozast zavard anyagokat, és végil 435 nm-
en mérik a vizes maradék abszorbanciajat, melybdl a
szabad e-amino csoport mennyiségére, abbdl pedig
a lizin koncentracidjara lehet kévetkeztetni.

Az arginin Sakaguchi [31] mddszere szerint ltugos
korilmények kozott reagal az a-naftollal és a natri-
um-hipobromittal vagy a natrium-hipoklorittal, és
az oxidaciéo eredményeként egy olyan vords-barna
szind vegydulet keletkezik, mely spektrofotometriasan
520 nm hulldmhosszon [20] vagy 490 és 510 nm ko&-
z6tti hullamhossz tartomanyban [16] mérhetd.

5. Koszonetnyilvanitas

A publikacio elkészitését az EFOP-3.6.3-VE-
KOP-16-2017-00008 szamu projekt tamogatta.
A projekt az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurépai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg.

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2020. LXVI. évf. 4. szdm

3181



3182

Dodra Kiss'3, Réka Juhaszné Téth'3, Zsoéfia Zurbo'4, Janos Csapo'?

Received: January 2020 — Accepted: March 2020

Determination of amino acid
composition of foods by photometric
methods, Part 2 - Determination

of methionine, cystine, lysine and
arginine

Keywords: amino acid determination, protein hydrolysis, amino acid colour reactions, photometry, methionine,
cystine, cysteine, lysine, arginine

1. SUMMARY

In the second part of our review paper on the photometric determination of the
amino acid content of foods, methods of determination of two essential amino acids
(methionine, lysine) and two semi-essential amino acids (cystine, arginine) reported
in the literature are described. Selective determination of the two sulfur-containing
amino acids is made possible by the fact that both the methylmercapto group of
methionine and the sulfhydryl group of cysteine formed by the reduction of cystine
can be subjected to specific derivatization reactions which are characteristic of only
these amino acids. The same can be said for the e-amino group of lysine and the
guanidine group of arginine, which allow the specific determination of the amino
acids in question with the help of special colour reactions.

The reaction most suitable for the determination of methionine is one in which the
discolouration of platinum and palladium complexes is catalyzed by methionine,
and from which the amount of methionine can be deduced. Under appropriate
conditions, organic sulfides and cystine do not interfere with the reaction. The
first step in the determination of cystine and cysteine is the reduction of cystine to
cysteine, followed by a reaction between cysteine and a derivatizing agent, most
commonly 5,5’ -dithiobis(2-nitrobenzoic acid). Quantification can be performed by
the photometric measurement of the coloured compound formed. In the case of
lysine, the free e-amino group of lysine is reacted with the derivatizing agent, most
commonly 1-fluoro-2,4-dinitrobenzene, and then colour intensity is measured. In the
case of arginine, most often the reaction between the guanidine group, a-naphthol
and sodium hypobromide serves as the basis for the determination.

2. Introduction cysteine can be produced by the body from an

essential amino acid, methionine, while arginine can
Of the protein-building amino acids, methionine and be produced by the body as well, but under certain
lysine are essential for humans, while cysteine and physiological conditions it can become essentialto the
arginine are semi-essential amino acids, because body. Lysine and methionine are two limiting amino
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acids of our food raw materials, so when determining
the nutritional value of foods, when calculating the
biological value of a protein, it is essential to know
the amount of these two amino acids.

Cystine and cysteine occur only in low concentrations
in food proteins, so their amounts are difficult to
measure in the presence of all the other amino
acids. In addition, both amino acids are sensitive
to oxidation, so they are usually determined by
instrumental analytical techniques after oxidation
as cysteic acid. The sulfhydryl group of cysteine is
more reactive than the disulfide bridge in cystine, so
reduction is an essential step in the determination,
during which cystine is converted to cysteine, so that
cystine can be determined as cysteine. Compared
to human needs, arginine is usually present in food
proteins in optimal amounts, but it may become
essential in younger age groups or in individuals with
certain diseases, therefore it is important to be able
to ascertain its amount [2, 9, 12, 18, 33].

In most laboratories, the amino acid composition
of foods is determined by ion exchange column
chromatography (IEC), by an automated amino acid
analyzer based on the same principle [11, 13, 17,
21], or by high performance liquid chromatography
(HPLC) [13, 18]. However, obtaining and operating
the necessary instruments is very expensive, which
smaller laboratories cannot afford. In some cases, it
is not even necessary to determine all amino acids,
so it may be unnecessary to separate and quantify all
amino acids by costly large instrumental techniques,
it may be sufficient to measure the concentrations of
one or two essential or possibly limiting amino acids.
The objective of ourresearch was therefore to develop
photometric methods that can easily determine the
methionine, cystine, lysine and arginine contents of
proteins without the application of large instruments.
By using such methods, the measurement of essential
or semi-essential amino acids may be possible in
laboratories that do not possess large instruments.
In our paper, a compilation of methods reported in
the literature for the photometric determination of
methionine, cystine, lysine and arginine is presented.

2.1. Hydrolysis of proteins

Before the determination of the amino acid
composition of proteins, they must be hydrolyzed
to free amino acids. The internationally accepted
method of protein hydrolysis, during which in the case
of foods 20 to 200 mg of the substance is weighed in
depending on the protein content of the sample, and
the hydrolysis is carried out with 6 M hydrochloric acid
at 110+1 °C for 24 hours, was developed by Moore
and Stein [26]. Prior to the hydrolysis, complete
removal of oxygen must be ensured, which can be
achieved by evacuating the space above the frozen
liquid, purging with nitrogen gas, or a combination
of the two. The optimum temperature for hydrolysis
is 1101 °C, fluctuations of which should be

avoided, since during hydrolysis performed at lower
temperatures (105 °C) the breakdown of peptide
bonds is no longer quantitative, while at higher
temperatures the degradation of more sensitive
amino acids can be expected. Following hydrolysis,
the hydrochloric acid is removed by rotary vacuum
distillation or lyophilization.

3. Determination of the amino acid composition
of proteins by photometric methods

3.1. Photometric determination of methionine

The nitroprusside sodium method, which is the
simplest to apply, has been described for the
photometric determination of methionine by
McCarthy and Sullivan [25], however, its sensitivity
is poor and the presence of histidine or tryptophan
interfere with the colour reaction. The interfering effect
can be eliminated by the addition of excess glycine
and the method can be made automatic. During
the procedure, 1 ml of 14.3 M sodium hydroxide
solution, 1 ml of 1% glycine solution and 0.3 ml of
10% nitroprusside sodium solution are added to 5 ml
of the test solution, while the mixture was mixed each
time. It was placed in a water bath at 35-40 °C for 5
to 10 minutes, then it was cooled for two minutes
with a mixture of water and ice at 0 °C, 5 ml of a
mixture of hydrochloric acid and phosphoric acid (8
parts of concentrated hydrochloric acid and 1 part
of 85% phosphoric acid by volume) was added with
constant stirring. After vigorous stirring, the mixture
was cooled in water and kept at room temperature
for 5 to 10 minutes. A methionine calibration series
was prepared in a similar manner. It was achieved by
the use of concentrated sodium hydroxide solution
that glycine and histidine did not give a colour
reaction, while the combined use of hydrochloric
acid and phosphoric acid resulted in a solution with a
clearer colour than derivatization without the addition
of phosphoric acid. The absorbance of the samples
was measured in the wavelength range of 520 to 580
nm.

The reaction is specific for methionine, as the other
amino acids do not form coloured compounds
under these conditions. Also, oxidized derivatives of
methionine, homocysteine, cysteine and cystine do
not react, nor does tryptophan, if the acid is added
cold to the reaction mixture.

Pieniazek et al. [29] reacted methionine with sodium
nitrite and trisodium pentacyanoaminoferrate in an
acetic acid medium. Cystine and cysteine do not
interfere with the reaction, while the interference of
histidine can be eliminated with a pH=1.5 glycine
buffer. The sensitivity of this method is not very high
either, however, an automated determination with a
flow-through system was developed based on the
colour reaction. The absorbance of the solutions was
measured at a wavelength of 520 nm.
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Tonkovic and Hadzija [32] used lactic acid, copper
sulfate and p-hydroxydiphenyl for the quantitative
determination of methionine. The colour reaction
which serves as the basis for the analysis was
first described by Barker and Summerson [1]. The
essence of the method is that methionine is an
inhibitor of the reaction between lactic acid and
p-hydroxydiphenyl (PHD), therefore, in the presence
of methionine, the reaction results in a colour
reaction with diminished intensity proportional to the
concentration of methionine. The decrease in colour
intensity is linear in the 5 to 45 pg methionine range,
so it can be used to measure the concentration of
methionine. Protein-forming amino acids do not
interfere with the reaction, so the method can
be applied to either pure methionine or protein
hydrolyzates. The coloured product obtained during
the reaction of lactic acid and PHD, apart from higher
lactic acid concentrations, follows the Lambert-Beer
law, the decrease in colour intensity is proportional to
the methionine concentration, therefore the method
is well suited to the measurement of methionine
concentration.

During the analysis, 20 pg of lactic acid was added to
a sample containing 5 to 45 pg methionine, then 1 ml
of water, 0.05 ml of copper sulfate solution and 6 ml of
concentrated sulfuric acid was added in a test tube,
and the hot mixture was cooled under running water.
It was kept in hot water for five minutes, cooled to
20 °C and 0.1 ml of PHD solution was added. Using
a capillary, it was stirred at 30 °C for 30 minutes in a
stream of air. If the PHD reagent was not completely
dissolved, the solution was again placed in hot water
for 90 seconds, and then the absorbance of the
cooled sample was measured at 560 nm against the
reagent blank.

The metals of the platinum group of the periodic
table (platinum, palladium) form coloured complex
iodides, which are discoloured by organic sulfides or
mercapto compounds, because the sulfur-containing
compounds act as ligands and form complexes with
platinum and palladium. Methionine and cysteine
react similarly with the palladium phenazinotriazo
complex with a decrease in colour intensity.
The decolourization reaction is suitable for the
determination of methionine content [19]. The effect
of cysteine on the platinum complex is significantly
smaller that that of methionine. Cysteine can be
captured in the form of thiazolidine-4-carboxylic
acid by the addition of excess formaldehyde. During
the determination, the coloured reagent solution
becomes colourless in proportion to the methionine
content. The decrease in colour intensity can be
measured at 490 nm in a cuvette of 5 to 15 mm.

3.2. Photometric determination of cystine-cysteine
In most cases, in the photometric determination of

cystine and cysteine, cystine must be converted to
cysteine by reduction. Sulfite, sodium borohydride
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or mercaptoethanol are used for the reaction. For
the reduction of cystine, dithioerythritol (erythro-2,3-
dihydroxy-1,4-butanedithiol) and dithiothreitol (threo-
2,3-dihydroxy-1,4-butanedithiol) were introduced
by Cleland [10]. The advantage of reduction with
dithioerythritol (DTE) and dithiothreitol (DTT) is that
due to the formation of a cyclic disulfide, the oxidized
form of the Cleland reagent predominates, shifting
the equilibrium of the reaction to the cysteine side.
Due to the low redox potential of DTE and DTT, only
a small excess of reagent is required for the complete
reduction of cystine to occur.

Quantitative determination of cysteine was performed
by Gaitonde in an acetic acid-hydrochloric acid
medium by photometry at 570 nm of the coloured
reaction product of ninhydrin and cysteine formed at
100 °C over 6 to 10 minutes [15]. In the presence
of other naturally occurring amino acids, the
concentration of cysteine can also be determined
at 411 nm by measuring the decolourization of
the noradenochrome compound prepared by the
oxidation of noradrenaline bitartrate with potassium
ferricyanide [30]. A colour reaction was also
performed using cysteine, brucine and a 50% sulfuric
acid solution of potassium persulfate, after which
the amount of cysteine was measured at 660 nm by
photometry [27]. Measurement of the absorbance of
the coloured product formed in the reaction between
sodium naphthoquinone-4-sulfonate and cysteine,
showing a light absorption maximum at 520 nm,
can also be used for the determination of cysteine
[22]. When reacting with cysteine, sodium nitrite,
sulfanylamide and N-(1-naphthyl)ethylenediamine
are also suitable for a colour reaction, resulting in
the formation of nitroisocysteine, the absorbance of
which can be measured at 650 nm [24].

Cysteine also forms coloured compounds with
thiofluorescein, 5,5’-dithiobis (2-nitrobenzoic acid),
2-vinylquinoline and 4,4’-bisdimethylaminodiphenyl-
carbinol. Reactions of cysteine with nitrilotriacetic
acid ferric chloride and 1,10-phenanthroline have
also been reported in the literature, and these are
also suitable for the determination of cysteine [4].

Holz [19] considered the method of Ellman, during
which cystine was reduced to cysteine by DTE or
DTT according to Cleland’s method and the excess
reducing agent was reacted with sodium arsenite, to
be the most suitable for the automated determination
of cysteine. The absorbance of the solutions was
measured by Ellman [14] at a wavelength of 412
nm. The amount of cysteine was determined by the
absorbance of the yellow trinitrobenzoic acid after
derivatization with Ellman’s reagent (5,5’-dithiobis(2-
nitrobenzoic acid), DTNB). Reduction with DTE or
DTT, as well as determination using Ellman’s reagent
are based on a thiol-disulfide exchange, therefore,
the method for the determination of cysteine or
cystine is specific, other amino acids do not interfere
with it.



Studies have shown that the reducing abilities of DTE
and DTT can be considered the same, as cysteine
and cystine colour intensities were the same for
both compounds. For the reduction of cystine, a
reaction time of 10 to 12 minutes is recommended,
although some consider a time of 30 minutes to
be appropriate. Cysteine determination results of
cysteine-containing samples without the addition
of a reducing agent were found to be significantly
lower, because cysteine is sensitive to oxygen and is
partially oxidized to cystine during storage. Without
the addition of a reducing agent, the oxidized
cysteine does not participate in the reaction, so the
determination leads to a cysteine value lower than
the actual one. The photometric method is suitable
for the determination of the cystine content of large
series of food and feed samples.

A simple and specific analysis for the determination
of cysteine was developed by Ohmori et al. [28].
Cysteine was reacted with p-dimethylaminocinnamic
aldehyde in methanol at 60 °C for 2 hours in the
presence of sulfuric acid. Absorbance was measured
at 587 nm and the coloured derivative was stable at
60 °C for at least 5 hours. The procedure was specific
for cysteine, since the colour reaction did not take
place with other amino acids.

3.3. Photometric determination of lysine

To determine the quantity of lysine, 1-fluoro-2,4,-
dinitrobenzene was used by Carpenter et al. [5],
as well as Lea et al. [23], following acid protein
hydrolysis. This procedure was further developed
by Carpenter and Ellinger [6, 7], which was proved
to be useful for many samples of animal origin, but
the determination was significantly influenced by
the interfering effect of a-dinitrophenylarginine.
Interference was eliminated using methoxycarbonyl
chloride [3], but this treatment led to the unexpected
formation of a coloured histidine derivative [8]. The
method was further developed by Carpenter [9], and
further experiments were performed with 1-fluoro-
2,4-dinitrobenzene.

The essence of the method is that the free
g-amino group of lysine reacts with 1-fluoro-2,4-
dinitrobenzene (FDNB) in the first step, resulting in
a yellow coloured dinitrophenyl (DNP) derivative.
Following this, the protein is hydrolyzed to amino
acids with 6 M hydrochloric acid, excess reagent
and substances interfering with the photometric
determination are removed by extraction with ether,
and finally the absorbance of the aqueous residue is
measured, from which the amount of free s-amino
groups and the thus the concentration of lysine can
be deduced. During the procedure, an 8% sodium
hydrogen carbonate solution and then an alcoholic
solution of FDNB were added to a sample containing
30 to 50 mg of nitrogen, it was stirred for two hours,
and after the reaction took place, the protein was
immediately hydrolyzed with 8 M hydrochloric acid

for 16 hours at reflux. After appropriate dilution, the
hydrolyzate was extracted several times with ether,
methoxycarbonyl chloride solution was added to the
aqueous phase, it was again extracted with ether and
the absorbance of the aqueous phase was measured
at 435 nm against a blank. The method was not
perfect because both histidine and arginine interfered
with the determination. The interfering effect of
histidine was smaller because its dinitrophenyl (DNP)
derivative did not show a maximum absorbance at
435 nm. This method had been used routinely to
determine the recoverable lysine content for a long
time, until automated amino acid analyzers have
gained widespread use.

3.4. Photometric determination of arginine

Of the amino acids, only arginine has a guanidine
group that is subject to colour reactions which make
the determination of arginine specific. According
to the method of Sakaguchi [31], under alkaline
conditions, arginine reacts with a-naphthol and
sodium hypobromite or sodium hypochlorite to give
a spectrophotometrically measurable reddish-brown
compound as a result of the oxidation. The protein
hydrolyzate can contain a number of substances
that prevent the development of colour, the most
common of which is ammonia. The arginine content
of the samples was determined by Izumi [20] at a
wavelength of 520 nm, while it was performed by
Gilboe and William [16] in the 490-510 nm wavelength
range using the same reaction.

4. General review

The photometric determination of amino acids, with
the exception of tryptophan, may begin after the
hydrolysis of proteins with 6 M hydrochloric acid at
110+1 °C for 24 hours. Selective determination of the
two sulfur-containing amino acids is made possible
by the fact that both the methylmercapto group of
methionine and the sulfhydryl group of cysteine
formed by the reduction of cystine can be subjected
to special derivatization reactions characteristic of
only these amino acids. The same can be said for the
g-amino group of lysine and the guanidine group of
arginine, the special colour reactions of which allow
their specific determination.

The nitroprusside sodium colour reaction can be used
for the photometric determination of methionine [25],
however, the presence of histidine and tryptophan
interfere with it. Once the interference has been
eliminated, the reaction is specific for methionine,
since the other amino acids do not form coloured
compounds under these conditions, and the oxidized
derivatives of methionine, homocysteine, cysteine
and cystine do not undergo colour reactions either.

Methionine was reacted with sodium nitrite and

trisodium pentacyanoaminoferrate in an acetic acid
medium by Pieniazek et al. [29], while Tonkovic and
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Hadzija [32] used lactic acid, copper sulfate and
p-hydroxydiphenyl to determine methionine content.
The essence of the method is that methionine is
an inhibitor of the reaction between lactic acid and
p-hydroxydiphenyl (PHD), therefore, in the presence
of methionine, the reaction results in a colour
reaction with diminished intensity proportional to the
concentration of methionine.

Platinum and palladium form coloured complex
iodides that are discoloured by organic sulfides
or mercapto compounds through the formation
of complexes of sulfur-containing compounds as
ligands with platinum or palladium. Methionine
and cysteine react similarly with the palladium
phenazinotriazo complex with a decrease in colour
intensity, a decolourization reaction suitable for the
determination of methionine content [19]. The effect
of cysteine on the platinum complex is significantly
less than that of methionine, and the interfering
effect can be eliminated by the addition of excess
formaldehyde.

The first step in the photometric determination of
cystine and cysteine is the conversion of cystine to
cysteine by reduction with sulfite, sodium borohydride
or mercaptoethanol. Dithioerythritol (erythro-2,3-
dihydroxy-1,4-butanedithiol) and dithiothreitol (threo-
2,3-dihydroxy-1,4-butanedithiol) were introduced
by Cleland [10] for the reduction of cystine, the
advantage of which is that due to the formation of
a cyclic disulfide, the oxidized form of the Cleland
reagent predominates, shifting the equilibrium of the
reaction to the cysteine side.

During the photometric determination of cysteine,
the reaction between ninhydrin and cysteine in an
acetic acid-hydrochloric acid medium was used. The
coloured compound formed at 100 °C over 6 to 10
minutes was determined photometrically at 570 nm
[15]. The decolourization of the noradenochrome
compound prepared by the oxidation of
noradrenaline bitartrate with potassium ferricyanide
was also used for the quantification of cysteine
[30]. Another colour reaction was performed using
cysteine, brucine and a 50% sulfuric acid solution of
potassium persulfate [27]. Sodium naphthoquinone-
4-sulfonate [22], sodium nitrite, sulfanylamide
and N-(1-naphthyl)ethylenediamine [24] have
also been used for this purpose. Cysteine also
forms coloured compounds with thiofluorescein,
5,5’-dithiobis(2-nitrobenzoic acid), 2-vinylquinoline
and  4,4’-bisdimethylaminodiphenylcarbinol, as
well as nitrilotriacetic acid ferric chloride and
1,10-phenanthroline [4].

By modifying the method of Ellman [14], cystine was
reduced to cysteine by Holz [19] using DTE or DTT
according to the method of Cleland, and then cysteine
was measured with the help of the absorbance of
the yellow coloured trinitrobenzoic acid, following
derivatization with Ellman’s reagent (5,5 -dithiobis(2-
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nitrobenzoic acid), DTNB). The determination is
based on the thiol-disulfide exchange, therefore the
method is specific for the determination of cysteine
and cystine, other amino acids do not interfere with it.

Cysteine was reacted with p-dimethylaminocinnamic
aldehyde by Ohmori et al. [28], and the absorbance
was measured at 587 nm. The reaction was specific
for cysteine because no coloured derivative was
formed with other amino acids.

Following acid protein hydrolysis, 1-fluoro-2,4-
dinitrobenzene was used by Carpenter et al. [5],
as well as Lea et al. [23] to determine the amount
of lysine. The essence of the method is that in the
first step the free e-amino group of lysine reacts
with 1-fluoro-2,4-dinitrobenzene (FDNB), resulting
in a yellow coloured dinitrophenyl(DNP) derivative.
Following this, the protein is hydrolyzed to amino
acids with 6 M hydrochloric acid, excess reagent
and substances interfering with the photometric
determination are removed by extraction with ether,
and finally the absorbance of the aqueous residue is
measured at 435 nm, from which the amount of free
g-amino groups, and from that the concentration of
lysine can be deduced.

According to the method of Sakaguchi [31], arginine
reacts with a-naphthol and sodium hypobromite or
sodium hypochlorite under alkaline conditions and
the oxidation results in a reddish-brown compound
which can be measured spectrophotometrically at
a wavelength of 520 nm [20] or in the wavelength
range between 490 and 510 nm [16].
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SPME technika alkalmazasa
a tejipari termekek minosegi
mutatoinak meghatarozasahoz

Kulcsszavak: tej, tejtermékek, szilardfazisu mikroextrakcié (SPME), zsirsav, aldehid, keton, enzimes barnulas,
aminosavak oxidacidja, aromak, alkohol, kéntartalmu szerves vegylletek, furanok, fenolok, terpenoidok

1. SSZEFOGLALAS

A szilardfazisu mikroextrakcié (Solid Phase Micro Extraction - SPME) egy viszonylag
ujkeletli extrakcios technika, amely egyesiti a keverékbdl vett minta kinyerését, vala-
mint a dusitas nélkiili, eredeti allapotban Iévé minta vizsgalandé komponenseinek egy-
szerlibb deszorpciojat az analitikai berendezésben. A szerz6k a szakirodalomban jelen
lévé nagyszamu kozlemény alapjan ismertetik a (SPME) technika felhasznalhatésa-
ganak lehetéségeit tejipari termékek esetében. Bemutatja a SPME mintavételi eljaras
segitségével detektalhato fébb vegyiiletcsoportokat, szakirodalmi példakon keresztiil,
ugy, mint zsirsavak, aldehidek és ketonok, észterek, alkoholok, kéntartalmu szerves
vegyliletek, furanok, fenolok és terpenoidok. A szerz6k a kézirat korlatozott terjedelme
miatt csak az SPME technikaval végzett mintael6készités lehet6ségeir6l szamolnak
be. A szilardfazisu mikroextrakciot kdveto - elsésorban gaz- és folyadékkromatografi-
as — miszeres analitikai vizsgalati médszereket nem ismertetik. A miiszeres elemzések
részletei a hivatkozott irodalmi forrasokban rendelkezésre allnak.

2. Bevezetés SPME mintael6készitéssel meghatarozhaté kémiai
vegyuletcsoportok szerepet jatszanak a termékek
izének, illatanak kialakitasaban és indikatorként visel-

kednek, amennyiben a termékben mindségi valtozas

Az illékomponensek vizsgalatahoz alkalmazhato
maodszerek az aktiv aromakomponensek mennyisé-

gétdl és természetétdl, élelmiszer mintak esetében
pedig még bonyolultabb a fellépd matrixhatastol
fliggden valaszthatok meg. A vizsgalat sikeressége
féként attol fiigg, hogy a gyakran elenyészé mennyi-
ségben jelen 1évé illékomponensek hogyan reagalnak
a kiilénb6z6 élelmiszer alkotdkkal pl. zsirokkal, szén-
hidratokkal.

A tejtermékek aromakomponenseinek analizise 6sz-
szetett feladatot jelent a mintamatrix komplexitasa és
a leggyakrabban alkalmazott mintael6készitési elja-
rasok bonyolultsaga miatt, mint amilyenek példaul a
vakuum desztillacio és a folyadék-folyadék extrakcio
[20, 38, 40, 59].

Az extrakcids vizsgalatokat folyamatosan korszerd-
sitik és Uj technikakat fejlesztenek ki fel annak érde-
kében, hogy csdkkentsék az extrakcio idStartamat,
oldoszer- és eszkdzigényét, és ndvelni tudjak a mé-
rés érzékenységét, valamint biztositsak a széles kor(
felhasznalhatésagot [49].

— mikrobioldgiai romlas, kémiai bombas, szennyezé-
dés — kovetkezik be.

2. Tejtermékekbdl SPME médszerrel detektalhato
fébb vegyiiletcsoportok

2.1. Zsirsavak

A természetes zsiradékok hidrolizisével alifas mo-
nokarbonsavak keletkeznek, amelyek a szénlanc
hossza, a kett6s kotések szama és helye, valamint
konfiguracidja és a funkcidés csoportok szerint cso-
portosithaték [19]. A zsirsavak egy alkillancbol és
egy ehhez kapcsolddo karboxilsav funkciés csoport-
bdl tevédnek 6ssze [50]. Az SPME technikaval a 4 és
12 szénatomszam kodzo6tti zsirsavakat lehet extrahalni
[2, 16, 35, 42, 73].

A zsirsavak, illet6leg a trigliceridek a tej f6 energiahor-
dozo 6sszetevdi. A trigliceridek egy glicerin molekula-

1 Széchenyi Istvan Egyetem, Mezdgazdasag és Elelmiszertudomanyi Kar, Elelmiszertudomanyi Tanszék
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hoz harom, kovalens kotéssel kapcsolédé zsirsav mo-
lekulabdl alinak. [44]. Megjegyezzik, hogy a zsirsavak
gyakran az élelmiszerekben megtaldlhatd észterek,
ketonok és aldehidek prekurzor vegylletei [47, 48, 72].

A zsirsavak a mikrobioldgiai aktivitas biomarkerei. A
zsirsavak a laktéz, az aminosavak és a kazein bak-
teridlis bomlasakor és az aminosavak atalakulasakor
keletkeznek [3, 69], tovabba jelentés mértékben hoz-
zajarulnak a sajtok illékony aromainak kialakitdsahoz
[21, 28, 71]. 12 szénatomos zsirsavakat detektdltak
HS-SPME moddszerrel sajtokbdl [8] és savofehérjék-
bél [36].

Az SPME technika a kilonb6z6 élelmiszerek zsirsav
profiljanak meghatarozasara is hasznalhatd. A sajtok
és a joghurtok a zsirsavak relativ koncentraciojaval
jellemezhetdék [4, 25].

Mas szerz6k szerint a zsirsavak mennyiségének és
egymashoz viszonyitott aranyanak mérése alkalmas
a kecskesajt és a tehéntejbdl készilt sajt megkulon-
boztetésére, a kecskesajt jellegzetes izét és illatat
ado hexansav azonositasaval [46, 58]. A zsirszegény
sajtokban a dominans aromat kézel allandé ardnyban
jelen Iévé 4-8 szénatomszamu zsirsavak és az ecet-
sav adjak [13], a zsirsav-spektrum vizsgalata alkal-
mas a sajthamisitasok kimutatasara is [41].

A zsirsav-analitikat a tejtermékek eltarthatésagi ide-
jének novelésére szolgald kezelések hatékonysaga-
nak meghatarozasara is hasznaljak [73], azonban a
mintakban jelenlévd egyéb vegylletek a vizsgalatot
zavarhatjak, ezért mas alkotok analizisekor célszeri
a mintat zsirtalanitani [43].

2.2. Aldehidek és ketonok

Az aldehidekben és ketonokban egy-egy karbo-
nil-csoport taldlhatd, amelyhez aldehidek esetében
egy alkil lanc és egy hidrogén atom, ketonok eseté-
ben pedig két alkil lanc kapcsolddik [28].

Az aldehidek primer alkoholokbdl keletkeznek enyhe
oxidacioval altalanos szerkezetiik R-CHO. A legre-
akcioképesebb vegylletek kdzé tartoznak. Az alde-
hidek tovabbi oxidacidja soran karbonsavak kelet-
keznek. Az aldehidek jellemzé reakcidja az addicio,
a polimerizacié és a kondenzacié. Az élelmiszerek-
ben az aldehidek az aminosavak bioszintézise so-
ran, az aminosavak enzimes dezaminalasanal vagy
transzaminaldsanal, az aminosavak és a karbonil-
szarmazékok kozti reakciod soran, a telitetlen zsirsa-
vak autooxidacidjanal, a linol- és linolénsav enzimes
lebontasanal és a karotinoidok atalakulasa soran
képz6édhetnek. Jellemzd illatuk révén a kilénbdzé
élelmiszerek aromaanyagainak 6sszetevdi és szere-
pet jatszanak az élelmiszerek nem enzimes barnulasi
folyamataiban is. Reakcidik hasonlitanak az aldehi-
dekéhez, de azoknal nehezebben oxidalhaték, ami-
nek soran lancszakadas kovetkezik be. Tébbségik
jellegzetes, de nem kellemetlen illatu vegydlet [19].

Az aldehidek és ketonok jelenléte az élelmiszerekben
altalaban a zsirsavak, aminosavak oxidacidjara vagy
bakteridlis tevékenységbdél szarmazé metabolitok
képzbdésére utal [28], de a tejtermékek gyartasa so-
ran is hozzaadhatjak azokat a termékekhez [70].

Az élelmiszerek mindségi mutatdinak megallapitasa-
ra egyes aldehidek és ketonok mennyiségének meg-
hatarozasan keresztll is lehet6ség van. A diacetil
mennyiségének meghatarozasat a vaj minéségének
ellendrzésére haszndljak [15], de a vegyulet meny-
nyisége a joghurtok érettségi fokat is jellemzi [25]. A
3-hidroxibutanon olyan keton melynek segitségével
megallapithatd a sajtok érettségi foka [5].

A metil ketonok olyan ketonok melyekben az alkillanc
utolsé szénatomjatdl szamitva visszafelé a masodik
szénatomon egy karbonil funkcios csoport helyezke-
dik el. Ezeket a vegylileteket gyakran SPME techni-
kaval extrahaljak az élelmiszerkbdl. A metil ketonok
egyes sajtokban mikrobioldgiai aktivitas hatasara ke-
letkezhetnek [41, 71]. A metil keton 2-nonanon a leg-
tébb sajtban és a savéfehérjében gyakran eléforduld
vegyllet, melyet SPME alkalmazasaval azonositottak
[28, 32, 46, 54]. Mas sajtokon végzett SPME techni-
kaval végzett analizis soran megallapitottak, hogy a
sajtok névényi (,,zold”) illatahoz nagymértékben hoz-
zajarul a 2-undekanon [32, 69].

A metil ketonok vizsgalata a gyartasi folyamatok el-
lenérzésére is alkalmas, mivel zsirsavakbol képzéd-
nek a tej hékezelése soran [73]. DVB-CAR (Divinyl-
benzene-Carboxen) SPME szalat alkalmaznak az
UHT tejek el6allitasa soran a hébehatas ellenérzé-
sére [65]. Megallapitottak, hogy akar 6tvenkétszeres
2-heptanon- és 2-nonanon koncentracié-névekedés
is megfigyelhetd a pasztérozott tejben a nyers tejhez
viszonyitva. A metil keton 2-butanon koncentracidja-
nak csokkenése jelzi, ha a tej elérte fogyaszthatésa-
gi, vagy minéségmegdbrzési idejének végét. A 2-bu-
tanon koncentracidjanak csdkkenését feljegyezték
még joghurt fermentaciéjanak SPME alkalmazasaval
végzett analizise [60], illetve sajtgyartas soran is [66].

Az aldehidek kiilénbdzé osztalyokba tartozé savak-
bdél keletkeznek oxidacié utjan. A rdvid szénlancu
aldehidek, mint a 2-metilpropanal és a 3-metilbutanal
az aminosavak héhatas miatt bekdvetkezd bomlasa
soran keletkeznek [65].

Az aldehidek a tejiparban egyarant javithatjak, vagy
akar ronthatjak is az élelmiszerek minéségét. A
CAR-PDMS SPME széllal végzett mintael6készités
hasznalhat6 a tej romlasat jelz6 komponensek azo-
nositasara [42]. Az aldehidkoncentracié névekedése
megmutatja, hogy a tej milyen kozel all fogyaszthato-
sagi, vagy — UHT tejek esetében — minéségmegdrzési
idejének lejartahoz. Az aldehidek koncentracidjanak
névekedése nemkivanatos jelenség, mivel e vegyu-
letek er6s aromaval rendelkeznek, és igy kellemetlen
izt eredményeznek [28]. Ezzel szemben a kis mole-
kulatémegu aldehidek (kb. <100g/mol) a fermentalt
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tejtermékek esetében kellemes érzékszervi hatast
valtanak ki. Az SPME mintael6készitést hasznaltak
mar benzaldehid, acetaldehid és klilbnb6zé aceto-
Az acetaldehid a joghurt [60], valamint néhany sajtti-
pusban a legnagyobb mennyiségben jelenlévé alde-
hidként a sajt aromajanak kialakitasaban dénté sze-
repet jatszik [8, 13, 41].

2.3. Eszterek

Az észterek altalaban savak vagy aldehidek és alko-
hol koézott fellépd kondenzacidés folyamatok soran
képz6dnek [30]. Az élelmiszeraromak egyik csoport-
jat képezik, amelyek jelen vannak pl. a sajtokban és
gyumolcsokben is [36, 64].

A tejtermékek vizsgalata soran CAR-PDMS-SPME
szalat hasznalnak az etilacetat és a metilészterek
koncentracié-ndvekedésének megdllapitasara, mi-
vel ezek a vegyuletek tej koranak indikatorai [42]. A
tejtermékekben az észterek egyik jelentds forrasa a
zsirsavak észteresedése a gyartasi folyamatok soran
[31, 39, 70]. A tejtermékekben, klildndsen sajtokban
a zsirsav-észterek f6leg enzimes folyamatok hatasara
keletkeznek [8, 21, 22, 71], de a gyartasi folyamatok
soran a tejkészitményekhez és joghurtokhoz adagol-
hatjak 6ket is direkt adagolassal vagy mesterséges
enzimaktivitast eléidézve [25, 28, 41, 60, 66, 69, 70].

Az észterek szennyez&anyagként is megjelenhetnek
az élelmiszerekben. SPME mintael6készitéssel pél-
daul tejbdl — vélhet8en — a gyartastechnoldgidban
alkalmazott manyag csovekbdl kioldodé ftalatokat
is azonositottak [26, 73]. A ftalatok jelenléte élelmi-
szerekben élelmiszerbiztonsagi kockazatot okoz,
mert az endokrin rendszert karositd hatasuk van [62].
Ugyancsak Ftalatokat mutattak ki tehéntejbdl, ame-
lyek a technoldgiai kérnyezetbdl szarmaztak. Kézi-
Uk a di-(2-etilhexilftalat jelenléte volt a gyakoribb, ha
az Uzemben PVC csbvezetékeket hasznalnak [26].

2.4. Alkoholok

Az alkoholok szénatomokhoz kapcsolodo hidroxil
csoporttal rendelkezd, a gyimolcsékben és zoldsé-
gekben leggyakrabban azonositott vegylletek kozé
tartoznak, amelyek tejtermékekbdl is kimutathatok,
ideértve a feldolgozatlan tejet is [73].

Az alkoholok a legtdbb tejtermékben jelen vannak.
Még a feldolgozatlan tejbdl is detektalhatok bizonyos
egyenes lancu és metilezett alkoholok DVB-CAR-PD-
MS SPME szal alkalmazasaval [73]. A joghurtokban
[69] és az Olasz ,Fossa” sajtban [28] az alkoholo-
kat az észtereket kévetéen a masodik leggyakrab-
ban eléforduld vegyliletként azonositottak. A sajtok
alkoholtartalmat gyakran SPME mintael6készitéssel
hatarozzak meg [5]. A sajtokban a legnagyobb meny-
nyiségben talalhatoé alkohol rendszerint az etanol [41,
69, 71], bar kecskesajtokban az 1-feniletanol [58]
és a 2-butanol van jelen legnagyobb mennyiségben

[22]. Az etanolt a joghurtok és Iagy sajtok fermentaci-
Ojanak sikerességét jelz6 indikator- komponensként
is hasznadljak [25, 60]. Mas tipusu alkoholok jelenlé-
te dltalaban a sajtok érleléséhez hasznalt kiilonb6zé
baktériumtérzsek jelenlétének koszonheté [8, 32,
71]. Komplex alkoholok a zsirsavak és aminosavak
enzimes atalakulasa soran is keletkeznek. A sajtok al-
koholtartalma az id6 elérehaladtaval csékken, ahogy
az alkoholok észterekké alakulnak at [21].

2.5. Kéntartalmu szerves vegyiiletek

A tejtermékekben eléfordulé illékony, kéntartalmu
szerves vegylletek altalaban kisméretd, kellemetlen
szagu és/vagy izl molekulak, ezért jelenlétiik nem ki-
vanatos [45]. Aminosavak vagy vitaminok bomlaster-
mékeként jelenhetnek meg [23], ennek ellenére bizo-
nyos kéntartalmu szerves vegyUlletek kedvezd hatast
is kifejthetnek az élelmiszerekben, mint pl. sajtokban
[34].

A tejtermékekben a kéntartalmu szerves vegylletek
a hékezelés soran keletkeznek. A kénes vegylletek
a tejben, mint a dimetil-szulfid a kéntartalmd ami-
nosavak hdékdzlés miatt bekdvetkezd bomlasabdl
szarmaznak [42]. Hasonloképpen egy masik tanul-
manyban savéfehériék SPME alkalmazésaval vég-
zett analizise soran kéntartalmu szerves vegytleteket
detektaltak, amelyek fehérjebomlas soran keletkez-
tek [36]. Ezzel ellentétben sajtok esetében a kén-
tartalmu vegytletek elsésorban mikrobidlis aktivitas
utjan keletkeznek és nem hékdzlés hatasara [34]. A
kén tartalmu szerves vegyuletek SPME hasznalataval
torténd analizise lehetbvé tette tébb jelentds illokom-
ponens detektalasat, kozottik az anetiolt, amely a
Camembert sajt [32] kecskesajt [22] jellegzetes, fok-
hagymara emlékeztetd szagat okozza.

2.6. Furanok

A furanok o6ttagu gydr(t tartalmazé oxigéntartalmu
aromas heterociklusos vegyuletek. A furanok azéta
kerlltek a kutatas kdzéppontjaba midta feltételezhe-
t6éen karcinogén vegyuleteket képeznek az élelmisze-
rek hékezelése soran [37].

A tejtermékek kozll a fustolt [41] és a rantott [13]
sajtokban nagy mennyiségben mutathaték ki furan-
vazas vegyuletek PDMS-CAR-DVB SPME mintael6-
készitési médszert alkalmazva. Egy esetben egy, a
tejtermékekre nem jellemzd furanvazas vegydlletet
a 2-n-oktilfurant azonositottdk savofehérjébdl. Ez a
vegyllet jellemz&en a hudsban és a csontokban for-
dul elé [36]. H8kezelés nélkili, pulzalé elektromos
erGtérrel kezelt fogyasztoi tejekben DVB-CAR-PDMS
SPME szallal, a kutatok 2(5H)-furanont azonositottak
a termékben [73].

2.7. Fenolok

A fenolok olyan aromas vegyluletek, amelyekben egy
benzolgylriihdz kdzvetlentl alkoholos hidroxilcso-
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port csoport kapcsolddik. A fenolok géztéranalizises
vizsgalata bonyolult folyamat, mivel a legtébb fen-
olszarmazék nem illékony a mintamatrixal kialakuld
erés intermolekularis kdlcsdnhatas miatt [55].

A fenolok SPME mintael6készitéssel végzett vizs-
galatarol tejtermékek esetében csak néhany kozle-
ményt taldltunk. Sajtok vizsgalata soran megallapi-
tottak, hogy a fenolkoncentracié né 90 napos érlelés
alatt [21]. Egy kutatasban hét kiilénb6z6 etil- és me-
til-fenolt azonositottak juh és tehéntejbdl készilt saj-
tokban [41].

2.8. Terpenoidok

A terpenoidok izoprén egységekbdl allé vegyilletek
szarmazékai. A vegyuletcsalad SPME mintael6készi-
téses vizsgalataval megallapithatd, hogy az allatok
milyen jellegl takarmanyozasban részesultek, illet-
ve az, hogy a takarmanyozott allatok mely régiokbal
szarmaznak [1, 13, 25, 27, 41]. Poulopoulou és mtsai
[62, 53] SPME mintael6készitéssel vizsgaltak juh- és
kecsketejeket és azokbdl készilt tejtermékeket. A
vizsgalat soran megallapitottak, hogy a kimutatott
terpenoidok az elfogyasztott takarmany biomarke-
reiként jelenhetnek meg a tejben. Bar a terpének
kiemelt fontossagu vegylletek, detektaldsuk tejmin-
takbdél SPME alkalmazasaval nehéz. Ennek oka a
tejzsir matrixhatasa és az egyes terpének jelentésen
kilénb6z6 géznyomasa [1].

A terpenoidok a tejipari termékekbe elsésorban az
elfogyasztott névényi taplalékbdl kerlilhetnek at. A
mono- és szeszkviterpén vegylletek kétfélekép-
pen szarmazhatnak at a névényekbdl a tejbe: az
emésztérendszeren, vagy a légutakon keresztil. Az
elsd esetben a molekulak a ndvényekbdl a bendébe
keriilnek, ahol a terpének esetenként kémiai atalaku-
lason mennek at. Az 6sszes ilyen molekula a névé-
nyekbdl a bendébe jut, majd a benddbdl felszivodik
és a vérbe kerll, onnan pedig kivalasztodik a tejbe.
A novényekbdl atszarmazé terpének csakugy, mint a
benddében keletkezdk, jol detektalhatok [57]. A ma-
sodik esetben a komponensek a leveg8ben terjedve
bejutnak az allat tlidejébe onnan pedig a vérbe [68].
Az illékomponensek tejbe jutasaval, megvaltozhat-
nak annak bioldgiai és kémiai jellemz&i, klldndskép-
pen a mikrobiolégiai allapota és aromaanyag-tartal-
ma [9, 11, 56, 68].

Az irodalomban fellelheté adatok szerint a killénbo-
z6 termelési terlletekrdl (felfold, alfold), évszakokbol
(tél, nyar) szarmazo tejek 6sszetétellikben, érzékszer-
vi tulajdonsagaikban, eltérnek egymastdl [9, 11, 56].

A tejeld allatok takarmanyozasa fontos faktor a sajtok
karakterének kialakitasaban, mivel jellemz8en befo-
lyasolja a tej zsir-, fehérjetartalmat, izét, mikroflorajat,
valamint a sajtkészitésben jelentés szerepet jatszé
tejsavbaktériumok muikodését is [17, 29]. Szamos
kutaté emliti, hogy a kétsziki ndvényekkel bendtt
legelén legeltetett allatok tejében hatarozottan na-

gyobb mennyiségl aromakomponens talalhato, mint
a szénaval, takarmannyal, vagy egyszikl novények-
kel etetett tarsaik tejében [24, 67]. Ez a kilonbség
annak tulajdonithatd, hogy a z6ld (friss) kétszikl n6-
vényekben nagyobb mennyiségu terpén — kiiléndsen
mono- és szeszkviterpének — vegylilet talalhatd, mint
a szénaban vagy egyéb takarmanyban [40].

Toébb kutatdécsoport talalt 6sszefliggést a sajtok ér-
zékszervi, valamint fizikai-kémiai tulajdonsagai és az
elSallitas helye, az allatok takarmanyozasa, valamint
a takarmanybdl atszarmazéd vegylletek kézott [10,
11, 12, 18, 33, 40, 56, 67, 68].

Dumont és Adda [24] megallapitottak, hogy a szeszk-
viterpén vegyluletek kizardlag nyaron készlilt Beaufort
sajtokban jelentek meg, amikor a tejelé tehénallo-
many a hegyvidéki legel6kon legelt. Mariaca és mtsai
[40] a hegyekben készllt Gruyere és Etivaz sajtokban
42 terpén vegylletet azonositottak, mint a B-pinén,
B-mircén, linalool, limonén, a-fellandrén, a-terpinén,
3-3-karén, p-cimol, a-kopaén és a-humulén, melyek
szintén jelen vannak a legel6kon fellelheté 13, legfé-
képpen kétszikli névényben. Bugaud és mtsai [12]
terpén komponenseket vizsgaltak olyan sajtokbdl,
melyek kilénbdzé terlileteken legeltetett tehenek te-
jébol készlltek. Az eredmények azt mutattak, hogy a
vizsgalt sajtok terpén profilja 6sszefliggésben allt a
legel6k botanikai dsszetételével, valamint, hogy ezek
a vegylletek jelentésebb mennyiségben voltak jelen
a hegyvidéki, kétsziklieket nagyobb mennyiségben
tartalmazé legelékon, mint a sikvidéken, ahol tulnyo-
morészt az egyszikl névények teremnek.

Tobb sajttipusbdl is végeztek aromakomponens-vizs-
galatokat ezek kozil a legismertebbek és legnép-
szerliebbek az Ementali, Cheddar, Camembert és
a Parmigiano [6, 7, 51, 61, 63]. A szerves illkom-
ponensek széles skaldja felelés a sajtok aromajaért.
Ezek a komponensek a kiilonb6z6 sajttipusokban
egymashoz hasonlé vegytlletek, de aranyaikban elté-
rések mutatkozhatnak [74]. A szakirodalomban nem
talaltunk elegendd adatot ahhoz, hogy egyértelmuien
bizonyitani lehessen a mono- és szeszkviterpén ve-
gytletek sajtok izére gyakorolt hatasat, kivéve a limo-
nént, mely bizonyitottan citrusos aromat kdlcséndz
szamos sajtnak [14].

2. 9. Készbnetnyilvanitas

A publikacio elkészitését az EFOP-3.6.1-16-2016-
00024 szamu lIntelligens szakosodast szolgald
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1. SUMMARY

Solid Phase Microextraction (SPME) is a relatively new extraction technique that
combines taking samples from a mixture with a simpler desorption of the components
to be analyzed of the unenriched sample in its original state in the analytical instrument.
Based on a large number of publications in the literature, the authors describe the
possibilities of using the SPME technique in the case of dairy products. The main
groups of components that can be detected by the SPME sampling procedure, such
as fatty acids, aldehydes and ketones, esters, alcohols, sulfur-containing organic
compounds, furans, phenols and terpenoids are presented, through examples in
the literature. Due to the limited scope of the manuscript, the authors report only
on the possibilities of sample preparation using the SPME technique. Instrumental
analytical methods following solid state microextraction, mainly using gas or liquid
chromatography, are not described. Details of instrumental analyses are available in
the cited literature sources.

2. Introduction The groups of chemical compounds that can be

The methods that can be used for the analysis of determined by SPME sample preparation play a

volatile components are selected on the basis of the
amount and nature of the active aroma components,
and this can be even more complicated in the case
of food samples because of the matrix effect. The
success of the analysis depends mainly on how
the volatile components, which are often present
in negligible amounts, react with the different food
ingredients, e.g., fats or carbohydrates.

The analysis of the aroma components in dairy
products is a complex task due to the complexity of
the sample matrix and the complicated nature of the
most commonly used sample preparation methods,
such as vacuum distillation or liquid-liquid extraction
[20, 38, 40, 59].

Extraction analyses are constantly being updated
and new techniques are being developed in order to
reduce the extraction time, its solvent and equipment
requirements, and to increase the sensitivity of the
measurement and ensure wide applicability [49].

role in the development of the taste and smell of the
products, and act as indicators if there is a quality
change in the product (microbiological deterioration,
chemical decomposition, contamination).

2. Major groups of compounds that can be
detected in dairy products by the SPME method

2.1. Fatty acids

The hydrolysis of natural fats produces aliphatic
monocarboxylic acids, which can be grouped
according to their carbon chain length, the number,
position and configuration of the double bonds and
the functional groups [19]. Fatty acids are composed
of an alkyl chain and a carboxylic acid functional
group connected to it [60]. Fatty acids with carbon
numbers between 4 and 12 can be extracted using
the SPME technique [2, 16, 35, 42, 73].

Fatty acids and triglicerides are the main energy
components of milk. Triglicerides consist of three
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fatty acid molecules covalently linked to a glycerol
molecule [44]. It should be noted that fatty acids are
often the precursor compounds of esters, ketones
and aldehydes found in foods [47, 48, 72].

Fatty acids are biomarkers of microbiological activity.
They are formed during the bacterial degradation
of lactose, amino acids and casein, and the
transformation of amino acids [3, 69], and contribute
significantly to the formation of the volatile aromas
in cheeses [21, 28, 71]. Fatty acids with 12 carbon
atoms have been detected by the HS-SPME method
in cheeses [8] and whey proteins [36].

The SPME technique can also be used to determine
the fatty acid profile of different foods. Cheeses
and yogurts can be characterized by the relative
concentration of fatty acids [4, 25].

According to other authors, measuring the amount
and relative ratio of fatty acids is suitable for
distinguishing between got cheese and cheese made
from cow’s milk, by identifying hexanoic acid which
gives goat cheese its characteristic taste and smell
[46, 58]. Since the predominant flavor in low-fat
cheeses is provided by fatty acids with 4 to 8 carbon
atoms and acetic acid approximately in constant
concentration ratio [13], the analysis of the fatty acid
spectrum is also suitable for the detection of cheese
counterfeiting [41].

Fatty acid analysis is also used to determine the
effectiveness of treatments used to increase the shelf
life of dairy products [73], however, other compounds
present in the sample my interfere with the analysis,
so defatting of the sample is advised when analyzing
other components [43].

2.2. Aldehydes and ketones

Aldehydes and ketones have a carbonyl group
to which an alkyl chain and a hydrogen atom are
attached in the case of aldehydes and two alkyl
chains are attached in the case of ketones [28].

Aldehydes are formed from primary alcohols by mild
oxidation and have the general structure R-CHO.
They are among the most reactive compounds.
Further oxidation of aldehydes produces carboxylic
acids. Typical reactions of aldehydes are addition,
polymerization and condensation. In foods,
aldehydes may form during the biosynthesis of amino
acids, the enzymatic deamination or transamination
of amino acids, in the reaction between amino acids
and carbonyl compounds, during the autooxidation
of unsaturated fatty acids, the enzymatic degradation
of linoleic and linolenic acids and the transformation
of carotenoids. Due to their characteristic odor, they
are components of the aroma ingredients of various
foods and play a role in the non-enzymatic tanning
processes of foods. Their reactions of ketones are
similar to those of aldehydes, but they are more

difficult to oxidize, resulting in chain breakage. Most
of them are compounds with a characteristic but not
unpleasant odor [19].

The presence of aldehydes and ketones in foods
generally indicates the oxidation of fatty acids or
amino acids, or the formation of metabolites in the
course of bacterial activity [28], but may also be
added to the products during the manufacture of
dairy products [70].

It is also possible to analyze food quality indicators
by determining the amount of certain aldehydes and
ketones. The determination of the amount of diacetyl
is used to check the quality of butter [15], but it can
also be used to characterize the degree of ripeness
of yogurts [25]. 3-Hydroxybutanone is a ketone that
can be used to determine the degree of ripeness of
cheeses [5].

Methyl ketones are ketones in which a carbonyl
functional group is located on the penultimate carbon
atom of the alkyl chain. These compounds are often
extracted from foods using the SPME technique.
Methyl ketones may form in some cheeses due to
microbiological activity [41, 71]. The methyl ketone
2-nonanone is a compound commonly found in
most cheeses and whey proteins and has been
identified using SPME [28, 32, 46, 54]. Analysis of
other cheeses by the SPME technique has shown
that 2-undecanone contributes greatly to the plant
(“green”) aroma of cheeses [32, 69].

The analysis of methyl ketones is also suitable for
the control of production processes, as they are
formed from fatty acids during the heat treatment
of milk [73]. DVB-CAR (Divinylbenzene-Carboxen)
SPME fiber is used in the production of UHT milk
to check thermal exposure [65]. It has been found
that up to a fifty-two-fold increase in 2-heptanone
and 2-nonanone concentrations can be observed in
pasteurized milk compared to raw milk. A decrease
in the concentration of the methyl ketone 2-butanone
indicates when the milk has reached the end of its
minimum durability or use-by date. Decreases in
2-butanone concentrations have also been recorded
during the analysis of yogurt fermentation using
SPME [60], and in cheese production [66].

Aldehydes are formed from acids of different
classes by oxidation. Lower aldehydes, such as
2-methylpropanal and 3-methylbutanal are formed
during the thermal decomposition of amino acids
[65].

Aldehydes can both improve or degrade food quality
in the diary industry. Sample preparation with a CAR-
PDMS SPME fiber can be used to identify components
that indicate milk spoilage [42]. An increase in the
concentration of aldehydes shows how close the
milk is to the end of its shelf life or, in the case of
UHT milk, its minimum durability date. An increase
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in the concentration of aldehydes is undesirable,
because these compounds have a strong aroma, so
their presence results in an unpleasant taste [28]. On
the other hand, low molecular weight aldehydes (ca.
<100 g/mol) produce a pleasant organoleptic effect in
fermented dairy products. SPME sample preparation
has also been used to determine the concentrations
of benzaldehyde, acetaldehyde and various acetones
[66, 69]. Acetaldehyde plays a basic role in forming
the aroma of yoghurt [60] and several cheese, which
is the most concentrate aldehyde in that types of
cheeses [8, 13, 41].

2.3. Esters

Esters are generally formed by condensation
processes between acids or aldehydes and alcohols
[30]. They make up one of the groups of food aromas
that are present in cheeses and fruits, among other
things [36, 64].

In the course of the analysis of dairy products,
CAR-PDMS-SPME fibers are used to determine the
increase in the concentrations of ethyl acetate and
methyl esters, as these compounds are indicators of
the age of milk [42]. One of the significant sources of
esters in dairy products is the esterification of fatty
acids during manufacturing processes [31, 39, 70]. In
dairy products, especially cheeses, fatty acid esters
are mainly formed by enzymatic processes [8, 21,
22, 71], but can also be added to dairy products and
yogurts during production processes either by direct
addition or by inducing artificial enzymatic activity
[25, 28, 41, 60, 66, 69, 70].

Esters can also appear in foods as contaminants.
For example, phthalates supposedly released from
plastic tubes used in the manufacturing technology
have also been identified in milk using SPME sample
preparation [26, 73]. The presence of phthalates in
foods poses a food safety risk because they have
endocrine disrupting effects [62]. Phthalates have
also been detected in cow’s milk, also from the
technological environment. Of these, the presence of
bis(2-ethylhexyl) phthalate was most common, when
PVC pipes were used in the plant [26].

2.4. Alcohols

Alcohols are among the most commonly identified
compounds in fruits and vegetables, with hydroxyl
groups attached to carbon atoms, and they can also
be detected in dairy products, including unprocessed
milk [73].

Alcohols are present in most dairy products. Certain
straight chain and methylated alcohols can even
be detected in unprocessed milk using DVB-CAR-
PDMS SPME fibers [73]. In yogurts [69] and ltalian
»,Fossa” cheese [28], alcohols have been identified
as the second most common group of compounds
after esters. The alcohol content of cheeses is often
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determined by SPME sample preparation [5]. Ethanol
is usually the most abundant alcohol in cheeses [41,
69, 71], although 1-phenylethanol [58] and 2-butanol
are present in the largest amounts on goat cheeses
[22]. Ethanol is also used as an indicator component
of the success of fermentation of yogurts and soft
cheeses [25, 60]. The presence of other types of
alcohols is usually due to the presence of various
bacterial strains used for the ripening of the cheeses
[8, 32, 71]. Complex alcohols are also formed during
the enzymatic conversion of fatty acids and amino
acids. The alcohol content of cheeses decreases
over time as alcohols are converted to esters [21].

2.5. Sulfur-containing organic compounds

Volatile sulfur-containing organic compounds in
dairy products are generally small molecules with
an unpleasant odor and/or taste and their presence
is therefore undesirable [45]. They may appear as
degradation products of amino acids or vitamins
[23], however, certain sulfur-containing organic
compounds may also have beneficial effects in
foods, such as cheeses [34].

In dairy products, sulfur-containing organic
compounds are formed during heat treatment. Sulfur
compounds in milk, such as dimethyl sulfide, come
from the thermal decomposition of sulfur-containing
amino acids [42]. Similarly, in another study, sulfur-
containing organic compounds, formed during protein
degradation, were detected during the analysis of
whey proteins using SPME [36]. On the other hand,
in the case of cheeses, sulfur-containing compounds
are formed primarily by microbial activity and not due
to heat treatment [34]. Analysis of sulfur-containing
organic compounds using SPME allowed the
detection of several significant volatile components,
between the the anethiol, which is responsible for the
characteristic garlic like odor of Camembert cheese
[32] and goat cheese [22].

2.6. Furans

Furans are oxygen-containing aromatic heterocyclic
compoundsthat contain afive-memberedring. Furans
have been the focus of research ever since they were
presumed to form carcinogenic compounds during
the heat treatment of foods [37].

Among dairy products, large amounts of furan
compounds can be detected in smoked [41] and
deep-fried [13] cheeses using the PDMS-CAR-DVB
SPME sample preparation method. In one case, a
furan compound not characteristic of dairy products,
2-n-octylfuran was identified in whey protein. This
compound is typically found in meat and bones [36].
2(5H)-Furanone was identified by researchers in non-
heat-treated consumer milk treated with a pulsating
electric field using DVB-CAR-PDMS SPME fibers
[73].



2.7. Phenols

Phenols are aromatic compounds in which an
alcoholic hydroxyl group is directly attached to a
benzene ring. Headspace analysis of phenols is a
complex process because most phenol derivatives
are not volatile due to the strong intermolecular
interaction with the sample matrix [55].

Only a few reports were found on the study of phenols
with SPME sample preparation in the case of dairy
products. In the course of the analysis of cheeses it
was found that phenol concentration increases during
a 90-day maturation [21]. In another study, seven
different ethyl- and methylphenols were identified in
cheeses made from sheep’s and cow’s milk [41].

2.8. Terpenoids

Terpenoids are derivatives of compounds consisting
of isoprene units. SPME sample preparation analysis
of this compound family can be used to determine
the nature of the feeding animals received and the
regions the animals fed had come from [1, 13, 25, 27,
41]. Poulopoulou et al. [52, 53] tested sheep’s and
goat’s milk and dairy products made from them using
SPME sample preparation. It was found in the study
that the terpenoids detected may appear in milk as
biomarkers of the feed consumed. Although terpenes
are compounds of critical importance, their detection
in milk samples using SPME is difficult. The reason for
this is the matrix effect of milk fat and the significantly
different vapor pressure of the individual terpenes [1].

Terpenoids can be transferred to dairy products
primarily from the food of plant origin consumed.
Mono- and sesquiterpene compounds can be
transferred from plants to milk in two ways: through
the digestive tract or through the respiratory tract. In
the first case, the molecules are transferred from the
plants to the rumen, where the terpenes occasionally
undergo chemical transformation. All of these
molecules are transferred from the plants to the
rumen, then they are absorbed from the rumen and
enter the blood, from where they are excreted into
the milk. Terpenes of plant origin, as well as those
produced in the rumen, are easy to detect [57]. In
the second case, the components spread through
the air and enter the animal’s lungs and, from there,
the blood [68]. As volatile components enter milk, its
biological and chemical characteristics, especially its
microbiological state and aroma substance content,
can change [9, 11, 56, 68].

According to the data available in the literature,
milks from different production areas (highlands,
lowlands) and seasons (winter, summer) differ in their
composition and organoleptic properties [9, 11, 56].

Feeding of dairy animals is an important factor in
shaping the character of cheeses, as it typically
affects the fat and protein content of milk, its

taste and microflora, as well as the functioning of
lactic acid bacteria, which play a significant role in
cheese making [17, 29]. It has been mentioned by
several researchers that the milk of animals grazed
on pastures of dicotyledonous plants contains
significantly higher amounts of aroma components
than the milk of their counterparts fed with hay, fodder
or monocotyledonous plants [24, 67]. This difference
is due to the fact that green (fresh) dicotyledonous
plants contain higher amounts of terpene compounds,
especially mono- and sesquiterpenes, than hay or
other feedstuffs [40].

Several research groups have found correlations
between the organoleptic and physicochemical
properties of cheeses and their place of production,
the feeding of the animals and the compounds derived
from the feed [10, 11, 12, 18, 33, 40, 56, 67, 68].

Dumont and Adda [24] found that sesquiterpene
compounds appeared only in Beaufort cheeses made
in the summer, when the dairy herd grazed on mountain
pastures. Mariaca et al. [40] identified 42 terpene
compounds, such as B-pinene, B-mircene, linalool,
limonene, o-phellandrene, o-terpinene, 6-3-carene,
p-cymol, a-copaene and o-humulene, which are also
present in the 13, mainly dicotyledonous plants found
in the pastures, in Gruyere and Etivaz cheeses made in
the mountains. Bugaud et al. [12] investigated terpene
components in cheeses made from the milk of cows
grazed in different areas. The results showed that the
terpene profile of the cheeses studies was related to
the botanical composition of the pastures and that
these compounds were present in significantly larger
amounts in mountain pastures with larger amounts
of dicotyledonous plants than in the lowlands, where
typically monocotyledonous plants grow.

Aroma component studies have been performed
on several types of cheese, the best known and
most popular of which are Emmental, Cheddar,
Camembert and Parmigiano [6, 7, 51, 61, 63]. A wide
range of volatile components is responsible for the
aroma of the cheeses. These components are similar
compounds in the different types of cheese, but their
proportions may differ [74]. No sufficient data was
found in the literature to clearly demonstrate the
effect of mono- and sesquiterpene compounds on
the taste of cheeses, with the exception of limonene,
which has been proven to impart a citrus aroma to
many cheeses [14].
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1. 0SSZEFOGLALAS

Az érzékszervi vizsgalatokon a biraléknak j6 altalanos egészségi allapottal kell rendel-
keznilik. Nem lehet semmilyen olyan hianyossaguk, amely hatassal lehet érzékelésiikre,
vagy karosan befolyasolhatjak érzékszervi teljesitoképességiiket, és igy hatassal lehet-
nek biralataik megbizhatésagara. A biralé latasat alapvetéen harom tényezé hatarozza
meg: latasélesség, kontrasztérzékenység és szinlatas. Az érzékszervi vizsgalatok nem-
zetkozi gyakorlataban altalanosan a szinlatast vizsgaljak. A szintévesztés vizsgalatat
jellemzden az Ishihara pszeudo-izokromatikus szinteszttel, mig a szindiszkriminacios
képességet pedig a Farnsworth-Munsell 100 szinarnyalat teszt segitségével végzik [1].
A szintévesztok kisziirésére legpontosabb eszk6z az anomaloszkép. A szintévesztok
sziirése azért is fontos, mivel a szintéveszték egyben gyengébb szin-megkiilénbozte-
t6 képességgel és gyengébb szin-identifikacios képességgel rendelkeznek. A szinla-
tassal kapcsolatos on-line tesztek eredményeit jelentésen befolyasolja a megjelenité
eszkOz és beallitasai (monitor felbontasa, szinhelyes kalibracid), valamint a tesztelés
koriilményei: vizsgalati geometria (fényforras, tesztkonyv és a szem relativ helyzete),
fényforras és monitor fotometrikus és spektralis jellege, valamint a szem adaptaciés
allapota. Sajnos, a szabvanyos érzékszervi vizsgalatok elbirasai nem koévetelik meg
kiilon az érzékszervi biraldk latasélesség és kontrasztérzékenység vizsgalatat, ugyan-
akkor e tulajdonsagok nyilvanvaléan befolyasoljak a vizualis érzékelést, igy ezek tesz-

telése sziikséges.

2. Latasélesség (visus)

A latésélesség az éles latas szamszer(sitett kifejezé-
se. A latasélesség mérési egysége a latdszog, ami
alatt a targyrol a szem optikai kdzépvonaldba huzédé
sugarak altal bezart szdget értjik. Az ép szem feloldo-
képessége, vagyis az a sz6g, amely mellett a targyrol
jov6 sugarak két szomszédos csapra vagy palcikara
esnek, normal esetben 1’ (szégperc), azonban meg-
feleld vilagitas mellett akar 50” (sz6gmasodperc) is
lehet. A latasélesség meghatarozasara a mindennapi
gyakorlatban az ugynevezett optotipeket, kiilénbdzé
nagysagu betlket, szdmokat, gy(rtket (Landolt-gyl-
rl) tartalmazé tablakat hasznalnak: Snellen-féle tabla,
Csapody-féle tabla, Kettessy-féle tabla (1-2. abra). A
vizsgalat soran egy tablardl kell leolvasni valamilyen

! Szent Istvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi Kar, Arukezelési, Kereskedelmi és Erzékszervi MinSsitési Tanszék

jeleket, betlket, vagy szamokat, attdl fliggéen, hogy
melyik latasélességi tesztet végzik.

A tablan a jelek, szamok mérete minden esetben
felllrdl lefelé csdkken. Minden egyes abra ugy van
megszerkesztve, hogy meghatarozott tavolsagbdl
nézve az egész abra 5’, elemi részlete 1’ alatt latsz-
szon. A vizsgalandé személy a jol megvilagitott, falra
fliggesztett tablatdl a fenti meghatarozott tavolsag-
ban, a kévetkez§ példaban 5 m-re foglal helyet. A be-
tdket, egyéb abrakat felllrdl lefelé olvastatjak vele. A
latasélesség jellemzésére a vizus képletét hasznaljak:
V=d/D, ahol d a paciens olvasétablatol valé tavolsa-
ga, D pedig az a tavolsag, ahonnan a még felismert
legkisebb dbra 5’ alatt latszik. A vizsgalat elrende-
zésére jellemzd tehat a d érték, mig a D értékkel az
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egyes abrakat jellemezhetjlik. Normal latasélességl
egyén esetében: V = 5/5, azaz 5 méterrdl azt az ab-
rat is felismeri, amely 5 méter tavolsagbdl lathaté 5
szogperc alatt. Amenyiben a vizus értéke: V = 5/10,
akkor a paciens azt az abrat tudta még 5 méterrdl fel-
ismerni, amely 10 méterrdl lathatd 5 szégperc alatt,
ez tehat jobb latasélességet jelent, mint az 5/5 [2].

3. Kontrasztérzékenység

A kontrasztérzékelési teszt egy eszkdz annak megha-
tarozasara, hogy a vizualis rendszer képes-e a térbeli
és id6beli informacidk tovabbitasara vagy szlirésére
a latott targyakrol. Azt a legkisebb kontrasztot méri,
amely sziikséges a vizudlis inger detektalasahoz [3].
A kontraszt érzékenységének vizsgalata szinusz-,
vagy négyzethullamu racsokkal hasznos kiegészit6
lehet a latasvesztés értékelésében. Mig a hagyoma-
nyos latasélesség vizsgalatoknal az abrakon a felis-
merendd alakzat valtozik a kontraszt pedig nagy és
valtozatlan, a kontrasztérzékenység vizsgalata soran
az alakzat nagyjabdl allando, és a kontraszt értékek
valtoznak. A legtdbb tesztben bet(iket, illetve abrakat
kell felismerni kis kontrasztérték mellett — Sloan-féle
teszt vagy Pelli-Robson teszt (3. abra) —, mas tesz-

teknél pedig az a feladat, hogy az alany azonositsa
az egyre kevésbé kontrasztosan megrajzolt racsokat
vagy vonalakat, jellemz&en Gabor-mintat (4. abra).
Fontos megjegyezni, hogy a kontrasztérzékenysé-
gi teszt soha nem helyettesitheti az latasélességi
vizsgalatot, mivel szerepe csak azokra a helyzetekre
korlatozédik, ahol az élesség normalis vagy a norma-
lérték kdzelében van [4]. A latoideg karosodasa, és
a makuladegeneracié csokkentheti a kontrasztérzé-
kenységet. Az alacsony kontraszty Sloan bettéles-
ség-teszt rogziti azt a minimalis méretet, amelynél az
egyének érzékelni tudjak egy adott kontrasztszint(
betlket (fehér alapon sziirke arnyalatuak).

A Pelli-Robson tesztben mindkét szemet kilén-ku-
I6n vizsgaljdk. Az alany feladata, hogy azonositsa
az egyes sorok betlit, a diagram tetejétdl kezdve. A
kontrasztérzékenység kiszobértéke — log-értékben
megadva — az a pont, ahol az alany elér egy olyan
3-betlbdl allé csoportot, melyet mar nem tud azo-
nositani. Az alacsony kontrasztu Sloan betliélessé-
gi teszt hasonlo elvet kdvet. A klinikai kutatasokban
2,5% ill, 1,25% kontrasztértéknél vizsgaljak az ala-
nyokat. A tablazatok bemutathatdk kézi kartyakon
vagy fényvisszaverd szekrényekben [4].

O

1. dbra. A latész6g bemutatdsa
Figure 1. Presentation of the visual angle
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2. abra. Kettessy-féle tabla
Figure 2. Kettessy chart
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4. Szinlatas

Szinlatas vizsgalatanak célja lehet egy csoport kiszl-
rése — erre tipikus példa a szintévesztés detektalasa-
ra tervezett tesztek — de lehet egyfajta validacié is, az
elvégzend§ feladathoz — példaul egy adott termék-
csoport vizsgalatahoz — illesztve. A személyek szin-
latasat célszerl t6bb moddszerrel is vizsgalni, mivel
az egyes tesztek nem biztositanak teljes diagnézist.
Gyakran el6fordul, hogy a médszerek kombinacioja
adhat megfeleld képet. A szinlatds vizsgalatara az
alabbi szabvanyos mdédszerek terjedtek el az érzék-
szervi vizsgalatokban:

e szintévesztés azonositasa (pszeudo-izokromati-
kus teszt-konyvek) [6],

e szintévesztés tipusanak meghatarozasa (anoma-
loszkép) [6],

e szinarnyalat kllonbségtétel vizsgdlata (Farns-
worth-Munsell 100 szinarnyalat teszt, szinkeve-
réses modszer) [1],

e szlrkearnyalat kildnbségtétel vizsgalata (keve-
réses modszer) [1].

A szintévesztés azonositasara altalaban a latszélagos
szinegyenlé (pszeudo-izokromatikus) abragydjtemé-
nyes tesztkdnyvek terjedtek el. Ezek mikoddésének
alapelve, az hogy a kiszlrendd célcsoport ugyneve-
zett konfuzios tengelyek mentén talalhatd szinparok
kozotti kilonbségeket nem, vagy nehezebben latjak,
mint az épszinlatok [7]. A szines, kerek vagy szabaly-
talan alaku pontokbdl 6sszeadllitott pottyds konyvek
abrainak és hatterének pontjai pszeudo-izokromati-
kus parokat alkotnak, vilagossaguk és szin telitett-
séglik azonos, viszont a szinarnyalatuk kilénb6z8: a
fent emlitett konfuzids tengelyek valamelyike mentén
helyezkednek el. A pszeudo-izokromatikus tesztek
k6zbs vonasa, hogy az abrakon a hatteret alkotd
pontoktol elhatarolodik egy objektum. A kiilénbség a
fenti tulajdonsagok miatt csak szinezet alapjan hata-
rozhaté meg. A pszeudo-izokromatikus tesztek alap-
ja tehat a szindiszkriminacids képesség vizsgalata.
Ezek az objektumok lehetnek szamok, szimbdlumok,
betlk, és jol nyomonkdvetheté mintak. Az egyes
vizsgalati lapokon a felismerendd elem valtozatos
méretd, véletlenszer(ien elhelyezett pontokba van
agyazva. A normal latok a vizsgalati lapokon betd-
ket/szamokat/alakzatokat azonositanak, mig a szin-
téveszt6k nem képesek ezeket felismerni [8].

Sloan-teszt
Metudlis méset (3m) T
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3. abra. A Sloan-féle teszt (bal) 25% (felsé) s 2,5 % kontrasztérteknél és a Pelli-Robson teszt (jobb) [5]
Figure 3. The Sloan test (left) at 25% (upper) and 2.5 % contrast values and the Pelli-Robson test (right) [5]

4. dbra. 100 % kontrasztértékli Gabor minta.
Figure 4. Gabor pattern with 100% contrast value
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Az érzékszervi vizsgdlatokban a biralati személyek
szintévesztésének szabvanyos szlirésére pszeu-
do-izokromatikus abragydjteményeket javasolnak:
Ishihara- (Japan), Velhagen- (Németorszag), Rjabkin-
(Oroszorszag) és Dvorine- (USA) pszeudo-izokroma-
tikus teszt-konyvek [6].

Ugy a pszeudo-izokromatkus tesztkdnyvekkel vég-
zett, mint a tovabbi modszereket alkalmazé vizsgala-
tok soran a korultekintéen kell kialakitani a tesztelés
koérilményeit, mert a szindrnyalatok megjelenésének
megvaltozasa eltérést eredményezhet az eredmé-
nyekben. A tesztelés kérilményei: vizsgalati geomet-
ria (fényforras, tesztkdnyv és a szem relativ helyzete),
fényforras és mintak fotometrikus és spektralis jelle-
ge, valamint a szem adaptacios allapota. Az ideadlis
szemrevételezési kdrnyezet egy megfigyelé doboz,
amelyet szin-6sszehasonlitasra terveztek. A teszte-
I6 szeme a mintatdl az adott tesztre jellemzé tavol-
sagra kell, hogy legyen, olyan elrendezésben, hogy
a minta sikja a latévonalra merdleges legyen. Ezzel a
45°/0°-os vizsgalati geometridaval biztosithatd, hogy
a fény 45°-o0san esik a mintara, és a biralé6 a mintat
merdleges helyzetbdl nézi. A vizsgalati tavolsagot az
hatarozza meg, hogy a felismerendd objektumnak
mekkora 1atoszdg alatt kell 1atszani. Minden esetben
el kell kerlini a mintak csillogasat, vagy a szines fe-
lUletekrdl visszaver6dd, kapraztatd fényeket, mert
zavarja az érzékelést. A vizsgalathoz mérsékelt és
egyenletes fényslrlséget kell biztositani (100 cd/m?)

[6].

A tesztek kiértékelésének helyességéhez fontos fi-
gyelembe venni a vizsgalt személyek adaptacios
allapotat, amit els6sorban a megvilagitas spektralis
tartalma hataroz meg. A kromatikus adaptacioé az a
mechanizmus, amely segitségével latérendszeriink
folyamatosan alkalmazkodik a k&rnyezeti megvi-
lagitds valtozasaihoz. A szinlatast vizsgalo tesztek
fejlesztésekor jellemzéen D65 megvilagitast megko-
zelité fényforrasok hasznalatat feltételezik, amelyek
szort fényliek, kdzepes vilagossagi értékliek, széles
spektrumu, atlagos nappali fényt add szinhémérsék-
letiek. Ha a vizsgalat koriilményei ezektdl eltérnek,
a vizsgalt személyeknek minimum 2-3 perc idét kell

biztositani az adaptaciéra a teszt elvégzése elétt,
valamint az eredmények kiértékelésekor figyelembe
kell venni az adaptaciés allapotot és annak hatasait.
A vizsgalat alatt a teszt paramétereit allandé szinten
kell tartani. Szlikség esetén a pécienst figyelmeztet-
ni kell arra, hogy, hogy mozgdasaval ne valtoztassa
vizsgalati geometriat, mert modositja az érzékelését.
A vizsgalatokon kivill a pszeudo-izokromatikus abrak
tesztkonyveit zarva kell tartani, és minden kilsé ha-
tastol védeni szikséges: kiilsé fény, tesztel6k érin-
tése, mechanikai hatasok (gylrédés, benyomddas,
foltok stb.). A pszeudo-izokromatikus teszt-konyvek
gyakorlatban torténé alkalmazasa egyszerd, diag-
nosztikaban elterjedtek [9,10].

Az Ishihara tesztet Dr. Ishihara Shinobu (1879-1963)
japan orvos alkotta meg (1918), aki a japan csaszari
hadsereg sebésze, majd szemésze lett (5. abra). Ké-
s6bb a katonai orvostudomanyban végzett munkaja
soran kérték fel, hogy dolgozzon ki a katonak sz(reé-
séhez egy szinlatas tesztet. Az elsé Ishihara tanyér-
okat kézzel festette meg vizfestékkel, a japan foneti-
kus szoétagiras (hiragana) szimbdélumait felhasznalva.
Jelen formajaban az Ishihara tesztkdnyv 38 lapbdl
all. Az elsé oldalon egy kontroll lap all, amelyet min-
den vizsgalati személy azonositani tud, fliggetlendl
a személy diszkromatografiajatol. A kényvben levd
minden egyes fekete papirlapon (14,5 cm x 19 cm)
k6zépre helyezetten egy fehér papirnégyzet (12,2 cm
x 12,2 cm) taldlhatd, melynek kézepében van a ,,poty-
ty6s” koértanyér (J=9 cm). Minden tanyér kilénbdzé
nagysagu és szind pszeudo-izokromatikus pontok-
bdl all, amelyeken a normal szinlatok szamara egy-,
vagy kétjegyl szamok rajzolédnak ki. A szintévesz-
t6knek egyes tanyérokon levé szamok azonositasa
nehezen megy, vagy egyaltalan nem sikertl. A teszt-
tel azonosithato, hogy a vizsgalt személy véros-zold
tévesztd, vagy sem, de a tévesztés mértékének
megallapitasdhoz mlszeres anomaloszkopos vizs-
galat szikséges. Az Ishihara tesztkdnyv mas szinek,
példaul a kék, vagy a sarga szinek szin-tévesztésé-
rél nem ad informaciét. Osszefoglaléan az Ishihara
tesztkényv segitségével egy, kénnyen megérthetd,
egyszerlen és gyorsan elvégezhetd vizsgalatot lehet
végrehajtani, amellyel kiszlrheték és azonosithatok a

5. abra. Ishihara teszt (a) és Hardy Rand Test (b) egy-egy tesztabrdja [13,14]
Figure 5. One test figure each for the Ishihara test (a) and the Hardy Rand Test (b) [13,14]
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vOros-zold szintéveszté egyének. Napjainkban ez a
legszélesebb kdrben alkalmazott szintévesziési teszt
a napi klinikai gyakorlatban. Megjelenése 6ta az ere-
deti Ishihara teszt szamos adaptdacidjat hoztak létre
irastudatlan gyerekek szamara [11], illetve készitet-
tek kelet-arab szamos valtozatot is [12].

A szabvanyos mddszereken tul is Iéteznek tovabbi
pszeudo-izokromatikus tesztek. A pszeudo-izokro-
matikus abrak alkalmazasanak feltétele, hogy a vizs-
galati személy ismeri a felismerendd objektumokat,
ezért a gyerekek, vagy analfabétdk szinlatdsanak
tesztelésére modositott vagy specidlis teszteket hoz-
tak létre: geometriai formak (Neitz colour vision work-
sheet), ismerds targyak (Kojima-Matsubara Test),
geometriai formak és ismerds targyak (Colour Vision
Testing Made Easy (CVTME) [15], irastudatlanoknak
(Velhagen Pflugertrident, Ishihara test for Unlettered
Persons) [9, 16]. A nemzetkdzi gyakorlatban elterjed-
tek még az alabbi pszeudo-izokromatikus tesztek:
American Optical Hardy-Rand-Rider plates (AOHRR,
Amerikai Egyesiilt Allamok) (5. abra), ColorLite szinla-
tas vizsgalé teszt (Magyarorszag), Cambridge Colour
Test (Egyesult Kiralysag), Standard Pseudoisochro-
matic Plates (SPP) (Amerikai Egyesiilt Allamok).

Az Ishihara teszthez a vizsgalat modszerét tekintve
nagyon hasonlé a Hardy Rand Ritter Test (HRR). A
nyomtatott pszeudo-izokromatikus teszkdnyvben,
a hattértél egyszerli geometriai alakzatokat: kort,
harom-szdget vagy X-et kell megkllénboztetni. A
teszt a voOrds-zold szintévesztésen (protanomalian
— vOrdsszin-tévesztés — és deutéranomalian — zold-
szin-tévesztés) tul a tritanomalia (kékszin-tévesztés)
meghatarozasara is alkalmazhatd, tovabba a szin-
tévesztés mértékérdl is informaciét ad, ezért az Ishi-
hara teszt kiegészit6jeként is ajanlott a hasznalata
[17].

A Colorlite szinlatas vizsgalé teszt szintén egy nyom-
tatott, pszeudo-izokromatikus  abragydljtemény,
amelynek segitségével meghatarozhaté, hogy a
vizsgalt személy ép szinlatd, vagy szintéveszt6-e.
A teszt képes megklildnbdztetni deutéranomal és
protanomal személyeket, valamint a szintévesztés
mértékét 3 kategoriaba besorolni. A tesztkdnyvben

szines sorozatok talalhatok: vorés-zold sorozat (16
db abra), lila-zold sorozat (11 db abra), lila-kék soro-
zat (11 db abra). A vizsgalatot mindharom sorozattal
el kell végezni. Minden egyes sorozat a legnagyobb
kontrasztu (legkdnnyebb) feladattal kezddédik, amely
Iépésrdl Iépésre nehezedik. A sorozatokon bellll az
egyes oldalakon egy Landolt-C abra lathatd, amely
szinében kllonbozik a hattér szinétdl. A teszt soran
egy egyszerU feladatot kell elvégezni a paciensnek.
A vizsgalati személy feladata, hogy meghatarozza,
hogy hol szakad meg a gy(ri (C-betd) a tesztabran.
Az abrak egymast kdvetve nehezednek, igy a vizs-
galati személy helyes valaszai utan egyre nehezebb
abrakat lat, egészen addig, amig mar nem tud helyes
valaszt adni. A teszt gyors, objektiv és egyszerd, és
a diagndézis minddsszesen 5-10 percet vesz igénybe.
A teszt segitségével rendellenesség esetén sulyos,
kbzepes és enyhe deutéranomal vagy protanomal
kategoridkba sorolhatoak az alanyok (6. abra) [18].

Colorlite szinlatas vizsgalati rendszer kiegészil egy
korrigald rendszerrel is. A komplett felszerelés 10 par
kilénb6z6 szinezett korrekcids szemiveglencsét tar-
talmaz. A szembe érkezd szininger spektrumat szi-
nes lencsékkel meg lehet valtoztatni, ezért a szines
lencse a szintévesztést korrigalé technoldgia sajatja.
A lencsék specialis, thermodiffuzios eljarassal ké-
szllnek a legmegfelel6bb hatas elérése érdekében.
A lencséket probakeretbe lehet behelyezni, amellyel
a szinvizsgalat elvégezhetd. A szintévesztést Korri-
galé mechanizmusnak fontos és szikséges feltétele
az, hogy a szem alkalmazkodni, adaptalédni tudjon
az adott szines lencséhez és a kornyezeti fényvi-
szonyokhoz. A lencsék viselésekor a kromatikus
adaptacié jol megvilagitott kérnyezeteben 2-3 perc
alatt bekdvetkezik, aminek jele, hogy a szines len-
csén keresztll egy fehér lap ismét fehérnek latszik.
Amennyiben szintévesztés lehet6sége all fenn, a le-
iras alapjan kivalasztott szines lencse segitségével a
pszeudo-izokromatikus szintesztet meg kell ismétel-
ni. A korrekciés lencsékkel vald visszamérés segit a
leghatasosabb korrekcids lencse kivalasztasaban, és
ellendrizhetd a lencsék szinlatasjavitdé hatasa. A ha-
tas ellenbrzését a Colorlite teszt mellett célszerl az
Ishihara teszttel is elvégezni. A szines korrekcids reé-
tegek felvihet6k dioptria nélkili napszemivegekhez

6. abra. Colorlite pszeudo-izokromatkius szinteszt hdarom tesztsorozatanak legkénnyebb abrdi és a 8 megolddsi lehetéség [18]
Figure 6. Easiest images of the three test series of the Colorlite pseudo-isochromatic color test and the 8 possible solutions [18]
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hasonlé ugynevezett “plano” lencsére, valamint
dioptrias lencsére egyarant, azaz a szintévesztd alany
a mar meglevd szemuivegét is korrigalhatja [18].

A pszeudo-izokromatikus tesztek elterjedt, szamité-
gépes adaptacioja a Cambridge Colour Test (CCT),
melynek az eddig bemutatott tesztekhez képest
egyik legnagyobb elénye az, hogy nem el6re festett
abrakkal dolgozik, hanem a monitoron megjelenithe-
t6, Iényegesen tébb szinkombindcidval. A vizsgalati
koériimények emiatt bévilnek: rendkivil fontos, hogy
minden esetben kalibralt monitoron kell elvégezni a
méréseket, tovabba a tesztnek specialis hardver igé-
nye van, ami a szinmegjelenitésben altalanos 8 bites
szinmélységnél jobb felbontasra képes, ezzel mér-
hetévé téve akar épszinlatd személyek eredményei
k6zott kildnbségeket is. A vizsgalat soran a Colorlite
teszthez hasonldéan Landolt-C abrak orientacidjat kell
felismerni, annyi kilénbséggel, hogy itt csak 4 opcid
van: fent, lent, jobbra, illetve balra (7. abra) [19].

A tesztet sOtét szobaban kell elvégezni olyan médon,
hogy vizsgalt személy 1° 1atdsz6g alatt lassa a Lan-
dolt-C abran megjelend szakadast. A teszt eredmény-
ként a vizsgalt személy altal észlelhet6 legkisebb

szinkllénbség egy referencia szinhez képest a CIE
1976 egyenletes szindiagrammban meghatarozott
iranyok mentén. A referencia szin a pszeudo-izok-
romatikus abrak hatterének szine. A teszt adaptiv: a
vizsgalt személy véalaszai alapjan folyamatosan csok-
ken vagy né a kildnbség a hattér és a minta szine k6-
z6tt, igy meghatarozva végil a legkisebb észlelhetd
klszobértéket. A tesztnek két modulja van: a Tritan
teszt elvégzésével a harom irany mentén végezhe-
tlink gyors (2-3 perces) vizsgalatot, mig az Ellipszis
teszt hosszabb (20-30 perc), 3 db referenciaponthoz
képest t6bb iranyban végzett mérések alapjan a ki-
szObértékekre illesztett ellipszissel jellemezhetéek
azok a terlletek a referencia szinpontok koril, ame-
lyeken belll a vizsgalt személy nem tud szinarnya-
latokat megkllonbdztetni. A Tritan teszt 3 vizsgalati
iranyanak alapbeallitasa a 3 konfuzids irany, amelyek
mentén a deutéranomal, protanomal vagy tritanomal
szintéveszték szindiszkriminacios képessége lénye-
gesen rosszabb az épszinlatokénal. A teszt készi-
t6i semleges referencia pontban (0,1977; 0,4689) a
protan illetve deutan iranyban 100x10+, mig a tritan
iranyban 150x10“ u’v’ értékben hataroztak meg a
szintévesztés hatarat [19], de a szakirodalomban fel-
lelhetd ennél szigorubb ajanlas is [20].

7. dbra. A Cambridge Colour Test ketté tesztabraja [19]
Figure 7. Two test images of the Cambridge Color Test [19]

a ' ' b

C

8. abra. Cambridge Colour Test Ellipszis teszteredmények egy protanomal (a), deutéranomal (b)
€s egy ép szinldto (c) személy esetében. Az ép szinldté személy eredményein a tengelyeken mas a Iépték,
osszehasonlitasul: az ellipszisek k6zéppontjai a hdrom abran megegyeznek [20]
Figure 8. Cambridge Color Test Ellipse test results for a protanomalous (a) and a deuteranomalous (b) individual and
a person with normal color vision (c). In the case of the results of the person with normal color vision, the scales of the
axes are different, and for comparison, the centers of the ellipses are the same in the three figures [20]
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A CCT eredményeinek értékelésekor figyelembe kell
venni, hogy a szindiszkriminaciés képesség életkor-
fuggd [21], illetve azt, hogy a CCT nativ szinrendszere,
a CIE 1976 szindiagram szinérzékelés szempontjabol
nem tokéletesen egyenletes, ezért a referencia szin
valtoztatasa az eredmények varhaté értékének valto-
zasat eredményezik. Az ellipszis teszt eredményeire
illesztett ellipszisek a szintévesztés tipusara jellem-
z8 konfuziés irany mentén jelentésen megnyulnak
(8. abra).

A CCT referencia pontjainak, a pszeudo-izokroma-
tikus abrakra jellemzé fénysUrlség szinteknek és a
mérési iranyoknak valtoztathatésagaval, valamint a 8
bitet meghaladd szinmélységgel a szintévesztés szU-
résén és kategorizdlasan kivll lehet6séget biztosit
arra is, hogy feladatspecifikus, példaul a vizsgdlan-
dé termékek szineihez és a vizsgalati kérilmények
adaptaciés allapotahoz igazitott kisérleti tervhez il-
lesztve, akar épszinlatd megfigyelék eredményeit is
Osszehasonlitsuk.

A szintévesztés tipusa meghatarozasanak legponto-
sabb mddszere a mlszeres, anomaloszkdpos vizs-
galat. A Nagel-féle anomaloszkép a szinegyeztetés
modszerét alkalmazza. A 2°-os latotérben egy kor
van ketté osztva egy fels6 és egy alsé kor részre. A
feladat mindig ugyanaz, a felsé félkorre vetitett voros
(R) és zo6ld (G) monokromatikus fényt kell 6sszekever-
ni ugy, hogy az also félkdrre vetitett cél szinnel (sarga
monokromatikus fénnyel (Y) azonosnak ttinjén. A fel-
s6 félkdr szinkeverésével valdjaban additiv szinkeve-
rés valosul meg, az alsé félkor fényereje valtoztathatd
mindaddig, amig a vizsgalati személy mindkét félme-
z6t egyformanak (egyezének) nem latja szinében és
fényerejében is (9. abra). A vizsgalati eredmények
alapjan a vizsgalati személyek a kilénb6z8 terile-
tekre (szinlaté tipusokba és altipusokba) sorolhatdk:
normal szinlatas, protanomalia, protandpia (vérosz-
szin-vaksag), deuteranomalia (z6ldszin-vaksag), de-
uterandpia, akromatopszia (csak szlrkearnyalatos)

latas. Az anomaloszkdpos vizsgalat ismétlésével, az
eredmények bizonytalansagabdl meghatarozhaté a
szintéveszt6k ugynevezett szinstabilitasa is, ami a
szintévesztés tipusa mellett egy fontos jellemzd és
bizonyos munkakérdkben ez alapjan hataroznak meg
kritériumokat [10].

A szinarnyalat kildnbségtétel vizsgalatara egyik le-
galtalanosabban alkalmazott szabvanyos mddszer
a Farnsworth-Munsell 100 szinarnyalat teszt (Farns-
worth-Munsell colour hue test, FM-100 HUE). A tesz-
tet Dean Farnsworth fejlesztette ki az 1940-es évek
elején, mas osztalyozo tesztekkel egyltt — D-15 pa-
nel, B-20 és H-16 —, amelyek azonban nem terjedtek
el széles korben. A Farnsworth-Munsell-100 teszt a
Munsell-szinarnyalat, szinintenzitds és Munsell érté-
kek allandésagan alapul. Az eljarast az teszi kilén-
legessé, hogy az alkalmazott szinek Munsell-értéke,
valamint azok intenzitdsa megegyez6, minddssze
a szinarnyalatban térnek el egymastadl [8, 23]. Kez-
detben 100 korongbdl allé tesztek készliltek, a kuta-
tasok soran azonban bebizonyosodott, hogy a 100
korong sorbarakasa tulzottan nehéz feladat a biraldk
szamara, ezért 85-re csokkentették a teszt korongja-
inak szamat. A Farnsworth-Munsell 100 szinarnyalat
teszt igy a mai formajaban csak 85 szinarnyalatbdl
all, amely négy kulénb6z8, de hasonlo arnyalatu szin-
sort tartalmaz. A szines tesztkorongok (J=2,54 cm)
kivil fekete szegélyliek, belll szinesek. A szinsorok
vége le van rdgzitve, a feladat a kdzottik 1évé szi-
narnyalatok sorba rendezése ugy, hogy minden ko-
rong a két, hozzd leghasonlébb korong kézé kertiljon.
A keretben levé szamok a rogzitett korongokat jel6-
lik, amelyek a skala végpontjai (10. abra) [24].

A szinlatas zavarait egyszerlien a hibak dsszegzésé-
vel lehet értékelni, valamint a szinarnyalat valasztott
és tényleges helyének kildnbségeivel is. A rendszer
tobb valtozata interneten is elérhetd, jellemzéen a ko-
rongok helyett kis négyzeteket kell sorba rendezni,
de a monitoros vizsgalatoknal fontos megjegyezni,
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9. abra. Az anomaloszkdp latomezejének kiilénbézé bedllitdsai
és a Heidelberg-féle anomaloszkdp kiértékeld felilete [22]
Figure 9. Different setting of the field of view of the anomaloscope
and the evaluation surface of the Heidelberg anomaloscope [22]
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hogy kalibracié nélkiil az eredmény helyessége nem
garantalhaté. A teszt nagy elénye, hogy az értéke-
Iés kifejezetten egyszerl: a hibakat értékelni lehet
egyszerlien a tévesztések Osszegzésével, vagy akar
a szinarnyalat valasztott és tényleges helyének k-
I6nbségeivel is. A birdlati eredmények alapjan harom
kategoridba sorolhatdk a tesztel6k [25]:

e Kivalo (j6) eredmény: Ehhez az szilikséges, hogy
szinsorozatonként legfeljebb 4 felcserélés tipusu
tévesztés torténhet, azaz 6sszesen 0-16 hiba-
pont kozotti eredmény esetén. A népesség ~16
%-a tartozik ebbe a kategodriaba;

e Atlagos (normal) eredmény: 16-100 hibapont k&-
z6tti eredmény esetén. Az emberek ~66 %-a tar-
tozik ebbe a kategdriaba;

e Gyenge (csokkent) eredmény: 100 hibapont fe-
letti eredménynél. Ezeknél az eredményeknél ér-
demes tovabbi latasi, illetve szintévesztési vizs-
galatokat folytatni. A népesség ~16 %-a tartozik
ebbe a kategériaba;.

A szamitogéppel végzett tesztek kiértékelése egy
latvanyos kordiagram formajaban hivhaté le. Az dbra
két koncentrikus korbdl all. A nagyobb kérvonal men-
tén az egyes szinkorongok szinei és szamai lathatok
(1-85). A kisebb koérben a szinek nevének kezddbe-
tdi olvashatdk, a kilsé kdérvonalnak megfeleléen. A
tévesztés mértékét egy 6nmagaba visszatérd fekete
gorbe jelzi. Ahol a fekete gérbe a belsd, kisebb koér

korvonalara illeszkedik, ott a birdlé helyes valaszt
adott, azaz j6 helyre tette a szinkorongot. Ahol vi-
szont a fekete gorbe a kilsé kor iranyaba mutat, ott
tévesztés tortént. A tévesztés mértéke abbdl lathato,
hogy milyen mértékben kozeliti meg a kiilsé kor kori-
vét a fekete vonal. Minél nagyobb mértékd tévesztés-
rél van szo, a fekete jel6l6 annal jobban eltavolodik a
belsé korvonaltdl (11. abra) [24].

A szinarnyalat-klldnbségtétel vizsgalatara elsdsor-
ban a szinkeveréses modszert alkalmazzak. A tesz-
tekhez elsd lépésben tdrzsoldatokat készitenek,
amelyekhez analitikai min6ségl vegyszereket kell fel-
hasznalni: viz (ioncserélt vagy desztillalt), sarga (kin-
olinsarga) szinanyag, kék (patentkék V) szinanyag,
piros (karmazsinpiros) szinanyag, grafit és kukori-
cakemeényitd. A kész szinskala igy kémcsdvekben
bemutatott két 11 tagu szines sorozat. Az egyik so-
rozat a sargatol z6ldon at a kékig tart, a masik pedig
a vorostdl a lilan keresztil a kékig terjed. A feladat
az egyes szinek kivalogatasa és sorba rendezése. A
sorozatokban 2 hiba megengedett. A szirkearnyalat
kuldénbségtétel vizsgalatara a keveréses modszert
alkalmazzak. A kémcsovekben bemutatott 10 tagu
sziurkedrnyalatos teszt soran a folyamatosan csokke-
né mennyiségl kukoricakeményitéhdz folyamatosan
névekvé mennyiségl grafitport adunk. A kémcsdve-
ket véletlen sorrendben kell bemutatni. A feladat a
szlrkearnyalatok sorbarendezése [1].

Piros Sarga Zold
Red Yellow Green
84 1 2 3 18 19 20 21 22
Zold Kék Lila
Green Blue Purple
21 22 23 24 39 40 41 42 43
Zold Zold Zold
Green Green Green
42 43 44 45 60 61 62 63 64
Lila Roézsaszin Piros
Purple Pink Red
63 64 65 66 81 82 83 84 85

10. abra. A Farnsworth-Munsell-100 teszt és szinsorozatai [24]
Figure 10. The Farnsworth-Munsell 100 hue test and its color series [24]
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A leird érzékszervi modszerek segitségével elvégzett
termékprofilozasok minésége elsGsorban a biralok
érzékelésétdl és leird képességétdl fligg. A termékek
szinének leirasaval kapcsolatban szilkséges a szi-
nidentifikacid, azaz a termék szinmegnevezéseinek
meghatdrozasa. Attol fliggetlenll, hogy a leirdképes-
ség az objektiv szinmegnevezéshez nélkilozhetet-
len, a nemzetkdzi el6irasok ezzel kapcsolatosan nem
tartalmaznak semmiféle kovetelményt sem tesztelés,
sem modszertan tekintetében. A kiilénbdzé nyelvek-
ben szereplé megnevezések kozll 11 nevezhetd alta-
lanosan alkalmazottnak az angol elnevezéseket véve
alapul (Red - piros, Yellow — sarga, Green — z6ld, Blue
— kék, Purple — ibolya, Brown — barna, Orange — na-
rancs, Pink — rézsaszin, Black - fekete, White — fehér,
Gray - szirke). A szinidentifikacioval foglalkozé leg-
t6bb kutatas is a fenti megnevezéseket veszi alapul
[26]. A legtdbb kutatas a sziningereket a kiiléonb6z4
szinabrazolasi rendszerekben vett szinkoordinataik
alapjan azonositja (Munsell (World Color Survey), Na-
tural Colour System, DIN-system, NF-AFNOR-system)
[27]. A szinidentifikaciods teszteket Iényegében ma mar
kalibralt digitalis kijelz6kon keresztll alkalmazzak. Az
emberi szinidentifikacié egyik lehetséges megkoze-
litése az ingerek spektralis megkullonboztetése és
szinfogalmi kategoriakba soroldsa, melynek segitsé-
gével megadhatdk a szinekhez tartozd szinészlelet
hullamhossz-tartomanyok, amelyek szinenként eltéré
bizonytalansagi savokkal jellemezheték [28].

A normal szines latas tesztelésére szamos on-line
teszt és applikaciod készilt, sokszor az eredeti tesztek
adaptéalasaval. Fontos hangsulyozni azonban, hogy a
szamitdgépes szinlatassal kapcsolatos online tesztek
nem alkalmasak klinikai diagndzisra. Az eredeti abra-
gyljtemények, korongok, nyomtatott tesztek gyakran
nem ugyanazt az eredményt adjak, mivel a tesztek
eredményét szamottevéen befolyasolja a megjelenité
eszkdz és bedllitasai (monitor felbontasa, szinhelyes
kalibracio), valamint a tesztelés kdrilményei: vizsga-
lati geometria (fényforras, tesztkdnyv és a szem relativ
helyzete), fényforras és monitor fotometrikus és spekt-
ralis jellege, valamint a szem adaptacids allapota [6].

5. Osszefoglalas

Az érzékszervi vizsgalatokon a biraléknak j6 altala-
nos egészségi allapottal kell rendelkeznilk. Nem le-
het olyan hianyossaguk, amely hatassal lehet érzé-
keléslkre, vagy karosan befolyasolhatja érzékszervi
teljesitéképességuiket, és igy hatassal lehet biralataik
megbizhatdésagara. A birdlo latasat alapvetéen ha-
rom tényezd hatarozza meg: latasélesség, kontraszt-
érzékenység és szinlatas. Az érzékszervi vizsgalatok
nemzetkdzi gyakorlatdban &ltalanosan a szinlatast
vizsgaljak. A szintévesztés vizsgalatat jellemzden
az Ishihara pszeudo-izokromatikus szinteszttel, mig
a szindiszkriminaciés képességet pedig a Farns-
worth-Munsell 100 szinarnyalat teszt segitségével
végzik [1]. A szintévesztdk kiszlrésére legpontosabb
eszk6z az anomaloszkop. A szintéveszt6k szlirése
azért is fontos, mivel a szintéveszték egyben gyen-
gébb szin-megkllonbdztetd képességgel és gyen-
gébb szin-identifikacios képességgel rendelkeznek.
A szinlatassal kapcsolatos on-line tesztek eredmé-
nyeit jelentésen befolyasolja a megjelenité eszkdz és
beallitasai (monitor felbontasa, szinhelyes kalibracio),
valamint a tesztelés koriiményei: vizsgalati geomet-
ria (fényforras, tesztkdnyv és a szem relativ helyzete),
fényforras és monitor fotometrikus és spektralis jel-
lege, valamint a szem adaptdcids allapota. Sajnos,
a szabvanyos érzékszervi vizsgalatok nem emlitik
kilén az érzékszervi biralok latasélesség és kont-
rasztérzékenység vizsgalatat, ugyanakkor ezen tulaj-
donsagok nyilvanvaléan befolyasoljék a vizualis érzé-
kelést, ezért ezek tesztelése sziikséges.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Bolyai Janos kutatasi 6sztondij tamoga-
tasaval készllt. A projekt az Eurdpai Unié tamoga-
tasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap (ESZA) tarsfinan-
szirozasaval valésul meg (a tamogatasi szerzddés
szama: EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00005). Nyitrai
Akos és Szabé Daniel kdszodnetét fejezi ki az Elelmi-
szertudomanyi Doktori Iskola részére.
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11. dbra. A Farnsworth-Munsell-100 teszt kivald, dtlagos és gyenge eredménye [24]
Figure 11. Excellent, average and poor results of the Farnsworth-Munsell 100 hue test [24]
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1. SUMMARY

In sensory examinations, judges must be in good general health. They should not have
any deficiencies that could affect their perception or adversely affect their sensory
performance, and thus can affect the reliability of their judgments. The vision of a
judge is basically determined by three factors: visual acuity, contrast sensitivity and
color vision. In the international practice of sensory analyses, color vision is generally
examined. Color blindness is typically tested using the Ishihara pseudo-isochromatic
color test, while color discrimination ability is examined using the Farnsworth-
Munsell 100 hue test [1]. The most accurate tool to detect color blind people is the
anomaloscope. Screening for color blind people is important because they have both
poorer color discrimination abilities and poorer color identification abilities. The results
of online color vision tests are significantly affected by the display device and its
settings (monitor resolution, color-correct calibration), as well as test conditions: test
geometry (relative position of the light source, the test book and the eye), photometric
and spectral nature of the light source and the monitor, and the adaptation state of
the eye. Unfortunately, the specifications for standard sensory tests do not require
the visual acuity and contrast sensitivity testing of sensory judges, however, these
properties obviously affect visual perception, so testing them is necessary.

2. Visual acuity (visus)

Visual acuity is a quantified expression of vision
sharpness. The unit of measurement for visual acuity
is the visual angle, which is the angle between the
rays coming form the object and passing through the
optical center of the eye. The resolution of a healthy
eye, i.e., the angle at which the rays from the object
fall on two adjacent rods and cones, is normally 1’
(arc minute), but with adequate lighting it can even
be 50” (arc seconds). In everyday practice, boards
containing so called optotypes, letters, numbers
or rings (Landolt rings) of different sizes are used
to determine visual acuity: Snellen chart, Csapody
chart, Kettessy chart (Figures 1. and 2.). During the
test, certain signs, letters or numbers have to be read
from a board, depending on which visual acuity test
is performed.

The size of the signs or numbers on the board
always decreases from top to bottom. Each figure
is designed so that when viewed from a certain
distance, the entire figure is seen at an angle of 5’,
its elemental details at an angle of 1’. The person to
be tested is placed at the distance specified above
from the well-lit wall-mounted board, which will be 5
m in the following example. Letters and other figures
are read from top to bottom. To characterize visual
acuity, the formula for visus is used: V = d/D, where d
is the distance of the patient from the reading board
and D is the distance from which the smallest figure
still recognizable is seen at an angle of 5’. Thus, the
test arrangement is characterized by the value of
d, while the value of D can be used to characterize
the individual figures. For an individual with normal
visual acuity, V = 5/5, i.e., he or she recognizes the
figure from 5 meters that can be seen at an angle
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of 5 arc minutes from a distance of 5 meters. If the
value of visus is V = 5/10, then the patient was able
to recognize the figure from 5 meters, which can be
seen at an angle of 5 arc minutes from 10 meters, so
this means a better visual acuity than 5/5 [2].

3. Contrast sensitivity

The contrast sensitivity test is a tool for determining
whether the visual system is capable of transmitting
or filtering spatial and temporal information about
the objects seen. It measures the minimum contrast
required to detect a visual stimulus [3]. Examination
of contrast sensitivity with sine or square wave grids
can be a useful auxiliary tool in the assessment of
vision loss. While in conventional visual acuity tests
the shape to be recognized on the figures changes
and the contrast is large and unchanged, in the
contrast sensitivity test the shape roughly remains the
same and the contrast values change. In most tests,
letters or figures must be recognized at low contrast
values (Sloan test or Pelli-Robson test (Figure 3.),
and in other tests, the task is for the subject to
identify grids or lines drawn with increasingly less
contrast, typically the Gabor pattern (Figure 4.). It
is important to note that the contrast sensitivity test
can never replace the visual acuity test, as its role
is limited to situations where sharpness is normal or
close to normal [4]. Damage to the optic nerve and
macular degeneration can reduce contrast sensitivity.
The low-contrast Sloan letter sharpness test records
the minimum size at which individuals can perceive
letters with a given contrast level (shades of gray on
a white background).

In the Pelli-Robson test, the two eyes are examined
separately. The task of the subject is to identify the
letters in each row, starting at the top of the chart.
The threshold value of contrast sensitivity as a log
value is the point at which the subject reaches a
group of three letters that he or she can no longer
identify. The low-contrast Sloan letter sharpness test
follows a similar principle. In clinical studies, subjects
are examined at 2.5% and 1.25% contrast values,
respectively. The tables can be presented on hand
cards or in reflective cabinets [4].

4. Color vision

The purpose of a color vision test can be to screen
a group (a typical example of this are tests design to
detect color blindness), but it can also be a form of
validation, tailored to the task to be performed, such
as testing a particular product group. It is advisable to
test the color vision of individuals in several ways, as
a single test does not ensure a complete diagnosis.
It is often the case that a combination of methods
provides an adequate picture. The following standard
methods for examining color vision have been used
widely in sensory examinations:

e identification of color blindness
isochromatic test books) [6],

(pseudo-

e determination of the type of color blindness
(anomaloscope) [6],

¢ hue discrimination test (Farnsworth-Munsell 100
hue test, color mixing method) [1],

e grayscale discrimination test (mixing method) [1].

Apparent color-equal (pseudo-isochromatic) image
collection test books have generally been used to
identify color blindness. The basic principle for their
operation is that for the target group to be screened
it is impossible, or at least more difficult, to see the
differences between color pairs along so-called
confusion axes, than it is for people with normal
vision [7]. The dots in the figures and background
of polka dot books composed of colored, round or
irregularly shaped dots form pseudo-isochromatic
pairs, with the same brightness and color saturation,
but with different hues: they are located along one
of the above-mentioned confusion axes. A common
feature of pseudo-isochromatic tests is that an
object is separated from the background points
in the figures. Due to the above properties, the
difference can only be determined on the basis of
hue. Thus, pseudo-isochromatic tests are based on
the examination of color discrimination ability. These
objects can be numbers, symbols, letters or easily
traceable patterns. On each test sheet, the element to
be recognized is embedded in randomly placed dots
of various sizes. People with normal vision identify
letters/numbers/shapes on the test sheets, while
color blind people are enable to recognize them [8].
For the standard screening of judges participating in
sensory examinations, pseudo-isochromatic image
collections are recommended: Ishihara- (Japan),
Velhagen- (Germany), Rjabkin- (Russia) and Dvorine-
(USA) pseudo-isochromatic test books [6].

In both examinations using pseudo-isochromatic
test books and those using other methods, test
conditions should be designed carefully because
changes in the appearance of hues may result in
discrepancies in the results. Test conditions include
the test geometry (relative position of the light
source, the test book and the eye), the photometric
and spectral characteristics of the light source and
the samples, as well as the adaptation state of the
eye. The ideal visual environment is an observation
box designed for color comparison. The eye of the
person tested must be at a distance from the sample
characteristic of the given test, in an arrangement so
that the plane of the sample is perpendicular to the
line of sight. This 45°/0° geometry ensures that light
falls on the sample at an angle of 45° and the sample
is viewed by the judge from a perpendicular position.
The test distance is determined by the visual angle at
which the object to be recognized should be viewed.
In all cases, glistening of the samples or dazzling light
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reflected from colored surfaces should be avoided,
as these interfere with perception. A moderate and
uniform luminance (100 cd/m?) must be ensured for
the test [6].

For the evaluation of the tests to be correct, it is
important to take into account the adaptation state of
the persons examined, which is primarily determined
by the spectral content of the illumination. Chromatic
adaptation is the mechanism by which our visual
system is constantly adapting to changes in ambient
lighting. When developing color vision tests, the
use of light sources approaching D65 illumination is
assumed, which are diffuse with medium brightness
and their color temperature corresponds to average
daytime light. If the study conditions differ from these,
the person examined should be allowed a minimum
of 2 to 3 minutes to adapt before performing the test,
and the adaptation state and its effects should be
taken into account when evaluating the results. During
the test, the test parameters must be kept constant. If
necessary, subjects should be warned not to change
the test geometry with their movement, because it
modifies their perception. When not performing
tests, the test books of the pseudo-isochromatic
diagrams must be kept closed and protected from
all external influences: external light, touches by the
testers, mechanical effects (creasing, indentations,
stains, etc.). The application of pseudo-isochromatic
test books in practice is simple, they are widespread
in diagnostics [9,10].

The Ishihara test was developed (1918) by Dr.
Ishihara Shinobu (1879-1963), a Japanese physician,
who was a surgeon and then an ophthalmologist in
the Japanese Imperial Army. Later, during his work
in military medicine, he was asked to develop a
color vision test to screen soldiers. The first Ishihara
plates were painted by hand in watercolor, using
the symbols of Japanese phonetic syllable writing
(hiragana). In its present form, the Ishihara test book
consists of 38 pages. On the first page, there is a
control sheet that can be identified by all subjects,
regardless of that person’s dischromatography. Each
black sheet of paper in the book (14.5 cm x 19 cm)
has a white paper square (12.2 cm x 12.2 cm) in its
center, in the middle of which there is a ,,polka dot”
round plate (@=9 cm). Each plate consists of pseudo-
isochromatic dots of different sizes and colors, which
present single or double-digit numbers to people with
normal color vision. Color blind people find it difficult
or impossible to identify the numbers on certain
plates. The test can be used to identify whether
or not the subject is red-green color blind, but an
instrumental anomaloscopic examination is required
to determine the extent of the color blindness. The
Ishihara test book does not provide information on
color blindness involving other colors, such as blue
or yellow. In summary, the Ishihara test book can be
used to perform an easy-to-understand, simple and
quick test to screen for and identify red-green color
blind individuals. Today, this is the most widely used
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color blindness test in daily clinical practice. Since its
publication, many adaptations of the original Ishihara
test have been developed for illiterate children [11],
as well as several versions in Eastern Arabic [12].

In addition to standard methods, there are other
pseudo-isochromatic tests. The condition for using
pseudo-isochromatic diagrams is that the subject
knows the objects to be recognized, therefore,
modified or special tests have been developed to
test the color vision of children or illiterate people:
geometric shapes (Neitz color vision worksheet),
familiar objects (Kojima—Matsubara Test), geometric
shapes and familiar objects (Color Vision Testing
Made Easy (CVTME) [15], for the illiterate (Velhagen
Pflugertrident, Ishihara test for Unlettered Persons)
[9, 16]. The following pseudo-isochromatic tests are
also widely used in international practice: American
Optical Hardy-Rand-Rider plates (AOHRR) (USA),
ColorLite color vision test (Hungary), Cambridge
Color Test (UK), Standard Pseudoisochromatic
Plates (SPP) (USA).

The Hardy Rand Ritter Test (HRR) is very similar to the
Ishihara test in terms of the test method. In the printed
pseudo-isochromatic test book, simple geometric
shapes must be distinguished from the background:
circles, triangles or Xs. In addition to red-green color
blindness (protanomaly — red color blindness — and
deuteranomaly — green color blindness), the test can
also be used to determine tritanomaly (blue color
blindness), and it also provides information on the
extent of color blindness, so it is recommended as a
supplement to the Ishihara test [17].

The Colorlite color vision test is also a printed
collection of pseudo-isochromatic images that
can be used to determine whether a subject has
normal color vision or is color blind. The test is able
to distinguish between people with deuteranomaly
and protanomaly, and to classify the extent of color
blindness into 3 categories. In the test book, there
are color series: a red-green series (16 images), a
purple-green series (11 images) and a purple-blue
series (11 images). The test must be performed with
all three series. Each series begins with the highest
contrast (easiest) task and becomes harder with each
step. Within the series, each page shows a Landolt C
image that is different in color from the background.
During the test, the subject has to perform a simple
task. The task of the subject is to determine where
the break is in the ring (letter C) in the test image. The
images become progressively harder, so after the
test subject’s correct answer, they see increasingly
difficult images, until they can no longer give a correct
answer. The test is quick, objective and simple, and
the diagnosis takes only 5 to 10 minutes to establish.
In case of a disorder, the test can be used to classify
subjects into categories with severe, moderate or
mild deuteranomaly or protanomaly (Figure 6) [18].



The Colorlite color vision test system is complemented
by a correction system. The complete set includes 10
pairs of differently tinted corrective eyeglass lenses.
The spectrum of the color stimulus that reaches the
eye can be altered with colored lenses, so colored
lenses are afeature of colorloss correctiontechnology.
The lenses are made by a special thermodiffusion
process to achieve the most appropriate effect. The
lenses can be placed in a test frame to perform the
color test. An important and necessary condition of
the color blindness correction mechanism is that the
eye can adapt to the given color lens and ambient
light conditions. When wearing the lenses, chromatic
adaptation occurs within 2 to 3 minutes in a well-lit
environment, a sign of which is that a white sheet
appears again white when viewed through the colored
lens. If there is a possibility of color blindness, the
pseudo-isochromatic color test must be repeated
using the colored lens selected on the basis of the
description. Reassessment with corrective lenses
helps to select the most effective corrective lenses
and the color vision enhancing effect of the lenses
can be checked. In addition to the Colorlite test, it is
advisable to check the effect with the Ishihara test
as well. The colored correction layers can be applied
to so-called “plano” lenses similar to no diopter
sunglasses, as well as to lenses diopter lenses, i.e.,
the existing glasses of a color blind subject can also
be corrected [18].

A common computer adaptation of pseudo-
isochromatic tests is the Cambridge Color Test
(CCT), one of the biggest advantages of, compared
to the tests presented so far, is that it does not
work with pre-painted images, but with images that
can be displayed on the monitor, with significantly
more color combinations. For this reason, the
list of test conditions is longer: it is extremely
important that the measurements be performed
using a calibrated monitor, and the test has special
hardware requirements, meaning a resolution that is
better than the standard 8-bit color depth, making
it possible to measure even differences between
people with normal color vision. Similar to the
Colorlite test, the orientations of Landolt C images
have to be recognized during the examination, with
the difference that there are only 4 options here: top,
bottom, right and left (Figure 7.) [19].

The test should be performed in a dark room in such
a way that the person performing the measurement
sees the break in the Landolt C image at a visual
angle of 1°. The result of the test is the smallest color
difference observed by the subject compared to a
reference color along the directions defined in the
CIE 1976 uniform color chart. The reference color is
the background color of the pseudo-isochromatic
images. The test is adaptive: based on the subject’s
responses, the difference between the color of
the background and the sample is continuously
decreasing or increasing, thus ultimately determining
the lowest detectable threshold. The test has two

modules: by performing the Tritan test, we can carry
out a fast (2 to 3 minutes) examination along the three
directions, while the Ellipse test is longer (20 to 30
minutes), the areas around the reference color points
within which the subject cannot distinguish between
color shades can be characterized by an ellipse fitted
to the threshold values, based on measurements
in several directions compared to the 3 reference
points. The default setting for the 3 test directions
of the Tritan test are the 3 confusion directions,
along which the color discrimination abilities of
deuteranomalous, protanomalous and tritanomalous
color blind people are significantly worse than that of
people with normal vision. The limit of color blindness
was determined by the preparers of the test at
the neutral reference point (0.1977; 0.4689) in the
protan and deutan directions at 100x10#, while in the
tritan direction at 150x10+ u’v’ value [19], but more
stringent recommendations can also be found in the
literature [20]. When evaluating CCT results, it should
be taken into account that the color discrimination
ability is age-dependent [21], and also that the native
color system of CCT, the CIE 1976 color chart is not
uniform in terms of color perception, therefore, a
change in the reference color leads to a change in
the expected value of the results. The ellipses fitted
to the results of the ellipse test elongate significantly
along the confusion direction characteristic of the
type of color blindness (Figure 8.).

With the variability of its reference points and the
luminance levels and measurement directions
characteristic of the pseudo-isochromatic images, as
well as its color depth exceeding 8 bits, in addition to
screening for and categorizing color blindness, CCT
also provides an opportunity to compare the results of
people with normal color vision, with a task-specific
experimental design, such as one fitted to the colors
of the products to be tested and the adaptation state
of the test conditions.

The most accurate method for determining the type
of color blindness is the instrumental examination
with an anomaloscope. Nagel's anomaloscope
uses the color matching method. In the field of
view of 2°, a circle is divided into an upper and a
lower part. The task is always the same, the red ®
and green (G) monochromatic light projected on the
upper semicircle must be mixed so that it appears
to be the same as the target color projected on the
lower semicircle (yellow monochromatic light, Y).
Color mixing in the upper semicircle actually results
in additive color mixing, and the brightness of the
lower semicircle can be adjusted until the subject
sees both semicircles as the same (identical) both
in terms of color and brightness. Based on the test
results, subjects can be classified into different
areas (color vision types and subtypes): normal
color vision, protanomaly, protanopia (red color
blindness), deuteranomaly (green color blindness),
deuteranopia, achromatopsia (grayscale only) vision.
By repeating the anomaloscope examination, the so-
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called color stability of color blind people can also
be determined from the uncertainty of the results,
which is an important characteristic in addition to
the type of color blindness and in some jobs criteria
are defined on the basis of this [10].

One of the most commonly used standard methods
for testing color hue discrimination is the Farnsworth-
Munsell 100 color hue test (FM-100 HUE). The test
was developed by Dean Farnsworth in the early
1940s, along with other classification tests, such
as the D-15 panel, B-20 and H-16, which, however,
have not gained widespread use. The Farnsworth-
Munsell-100 test is based on the consistency of
the Munsell hue, the color intensity and the Munsell
values. What makes the procedure special is that
the colors used have the same Munsell value and
intensity, they only differ from each other in hue
[8, 23]. Initially, tests consisting of 100 disks were
constructed, but research has shown that arranging
100 disks is too difficult a task for the judges, so the
number of disks was reduced to 85. Thus, today the
Farnsworth-Munsell 100 color hue test consists of
only 85 hues, containing four different color series
of similar hue. The colored test disks (@=2.54 cm)
have black edges on the outside and a colored inner
part. The ends of the color series are fixed, the task
is to arrange the hues between them, so that each
disk is between the two disks most similar to it. The
numbers in the frame indicate the fixed disks, which
are the endpoints of the scale (Figure 10.) [24].

Disorders of color vision can be assessed simply by
summing up the errors, as well as by the differences
between the chosen and actual locations of the color
hues. several versions of the system are available
on the internet, typically small squares have to be
arranged instead of disks, but in the case of tests
performed using monitors, it is important to note that
the accuracy of the results cannot be guaranteed
without calibration. The great advantage of the test is
that the assessment is extremely simple: errors can
be evaluated simply by summing up the mistakes
or even by the differences between the chosen and
actual locations of the color hues. Based on the
evaluation results, judges can be classified into three
categories [25]:

e Excellent (good) result: This requires that a
maximum of 4 swapping type of errors can occur
in each color series, i.e., the number of errors is
in the 0-16 range. ~16 % of the population falls
into this category.

e Average (normal) result: a result between 16 and
100 errors. ~66% of people fall into this category.

e Poor (reduced) result: a result above 100 errors.
In the case of these results, it is recommended to
perform further vision and color blindness tests.
~16% of the population falls into this category.
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The evaluation of computer-based tests can be called
up in the form of an impressive chart. It consists of two
concentric circles. Along the larger circle, the colors
and numbers of each color disk are displayed (1-85).
The smaller circle shows the initials of the colors,
corresponding to the outer circle. The degree of error
is indicated by a black curve returning to itself. Where
the black curve fits the outline of the inner, smaller
circle, the judge gave the correct answer, i.e., the
color disk was placed in the right place. Where, on
the other hand, the black curve points in the direction
of the outer circle, a mistake has been made. The
degree of error is shown by the extent to which the
black line approaches the arc of the outer circle. The
greater the degree of error, the further away the black
marker is from the inner circle (Figure 11.) [24].

The color mixing method is mainly used to examine
color hue discrimination. Thefirststepinthetestsisthe
preparation of stock solutions using analytical grade
chemicals: water (deionized or distilled), yellow color
substance (quinoline yellow), blue color substance
(patent blue V), red color substance (crimson red),
graphite and corn starch. The finished color scale is
thus two color series of 11 members each presented
in test tubes. One of the series ranges from yellow
through greento blue, while the other from red through
purple to blue. The task is to select the colors and
arrange them in order. Two errors are allowed in each
series. For the examination of grayscale distinction,
the blending method is used. During the 10-member
grayscale test presented in test tubes, a continuously
increasing amount of graphite powder is added to a
continuously decreasing amount of corn starch. The
test tubes are presented in a random order. The task
is to put the shades of gray in order [1].

The quality of product profiling performed using
descriptive sensory methods depends primarily
on the perceptions and descriptive abilities of
the judges. In connection with the description of
the color of the products, color identification, i.e.,
the determination of the color description of the
product is necessary. Even though descriptive
ability is essential for objective color designation,
international standards do not contain any testing or
methodology requirements in this regard. Based on
English names, 11 of the designations in the different
languages can be considered as commonly used
(Red, Yellow, Green, Blue, Purple, Brown, Orange,
Pink, Black, White, Gray). Most research on color
identification is also based on the above designations
[26]. Most research identifies color stimuli based on
their color coordinates in different color rendering
systems (Munsell (World Color Survey), Natural Color
System, DIN-system, NF-AFNOR-system) [27]. Color
identification tests today are essentially used through
calibrated digital displays. One possible approach to
human color identification is spectral differentiation
of stimuli and classifying them into color concept
categories, which can be used to specify color



perception wavelength ranges associated with the
colors, which can be characterized by different
uncertainty bands for each color [28].

A number of online tests and applications have
been developed to test normal color vision, often by
adapting the original tests. However, it is important to
stress that computerized online color vision tests are
not suitable for clinical diagnosis. The original image
collections, disks, printed tests give different results,
because the results of the tests are significantly
influenced by the display device and its settings
(monitor resolution, color-correct calibration), as well
as the testing conditions: the test geometry (relative
position of the light source, the test book and the
eye), the photometric and spectral nature of the light
source and the monitor, and the adaptation state of
the eye [6].

5. Summary

In sensory examinations, judges must be in good
general health. They should not have any deficiencies
that could affect their perception or adversely
affect their sensory performance, and thus can
affect the reliability of their judgments. The vision
of a judge is basically determined by three factors:
visual acuity, contrast sensitivity and color vision.
In the international practice of sensory analyses,
color vision is generally examined. Color blindness
is typically tested using the Ishihara pseudo-
isochromatic color test, while color discrimination
ability is examined using the Farnsworth-Munsell
100 hue test [1]. The most accurate tool to detect
color blind people is the anomaloscope. Screening
for color blind people is important because they have
both poorer color discrimination abilities and poorer
color identification abilities. The results of online
color vision tests are significantly affected by the
display device and its settings (monitor resolution,
color-correct calibration), as well as test conditions:
test geometry (relative position of the light source,
the test book and the eye), photometric and spectral
nature of the light source and the monitor, and the
adaptation state of the eye. Unfortunately, standard
sensory tests do not specifically mention the visual
acuity and contrast sensitivity testing of sensory
judges, however, these properties obviously affect
visual perception, so testing them is necessary.
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Kulonbozo zoldsegfajokbol eloallitott
mikrozodldsegek (microgreen-ek)
értekelese

Kulcsszavak: mikrozoldség (microgreen), biomassza témeg, C-vitamin, ionarany

1. OSSZEFOGLALAS

A vilag népességének novekedésével fokozott figyelmet kell forditani olyan élelmisze-
rek eléallitasara, amelyek megfelelé tapértéket nyujtanak. llyen élelmiszernek tekinthe-
t6k a manapsag egyre népszeriibb microgreen-ek. A microgreen kategodriaba tartozo
z6ldségnovények 7-14 napon beliil valnak fogyaszthatova, amikor a sziklevelek teljesen
kifejlédnek, és megjelennek az elsé valodi levelek. A kifejlett n6vényekhez képest, a mic-
rogreen-eknek joval nagyobb a taplalkozasi értékiik, jelentés mennyiségli vitamint- (asz-
korbinsav, tokoferol), asvanyianyagot- és fitonutrienseket tartalmaznak. Ezen bioaktiv
anyagok mennyiségét nagymeértékben befolyasoljak a kérnyezeti tényezdk, ideértve a
paratartalmat, a hOmérsékletet és a fényintenzitast.

Kisérletiinkben kililonb6z6 névénycsaladba - Brassicaceae (mustar, retek), Chenopodi-

aceae (cékla, mangold) és Lamiaceae (bazsalikom) - tartozé fajokbol eléallitott micro-
green-eket (Ca?*+Na*)/(Mg? +K*)-ionarany, hozam, szarazanyag- és C-vitamin-tartalom
alapjan értékeltiik.

A microgreenek 90%-0s csirazasig fénytol elzarva csirakamraban szabalyozott hémér-
sékleten (24-25 °C) és paratartalom (65-70%) mellett fejlédtek. A csirazast kévetéen, 2-3
nap eltelte utan a csiraztatétalcakat az iiveghaz kisérleti terébe helyeztiik. Termesztoko6-
zegként altalanos viragfoldet alkalmaztunk, a magok minden esetben microgreen term-
esztésre alkalmas, bio mindsitésiiek voltak. Az allomany vagasat a vetést kovetden 10
nap utan végeztiik, fajtol fliggéen 3-9 cm-es névénymagassagnal.

A legnagyobb szarazanyag-tartalmat (~10%) a Chenopodiacea csaladba tartozé fajoknal
mértiik. A mustar kiemelkedé mennyiségli C-vitamint tartalmazott (22,66 mg/100 g). Eze-
ken tulmenden, kedvezé biomassza-tomeget allapitottunk meg a reteknél és a mustarnal
(2528 g/m?; 1831 g/m?), mig a tébbi névényfajnal kozel azonos (~500 g/m?) értéket kap-
tunk. A human szervezet ion aranya 2,5 - 4,0 k6zo6tt valtozik, amelynek optimalis értéke
kb. 1,0. Ez az 6sszefiiggés a kdvetkez6 arannyal definialhato - (Ca?*+Na*)/(Mg?+K®).

Az aranyt az elemek el6fordulasanak mmol/l-ben kifejezett értékei alapjan hatarozzak
meg [27]. A z6ldségfélék fogyasztasa ennek az aranynak a kialakitasaban kiemelked6
jelentéségli, mivel az ionaranyuk tdébbnyire 1,0 alatt van. Az altalunk vizsgalt microgre-
en-nek ilyen iranyu egészségjavité hatasa igazolodott, mert kb. 0,40 koriili értéket kap-

Y4

tunk az eltéré fajoknal.

Osszességében megallapithato, hogy a vizsgalt paraméterekre a mustar mutatta a leg-
kedvezibb eredményt. A tovabbiakban az angol ,,microgreen” kifejezés helyett magya-
rosan a ,,mikrozoldség” szoosszetételt hasznaljuk.

12 Debreceni Egyetem, Mez6gazdasdag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Kertészettudomanyi Intézet
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2. Bevezetés

A vilag népességének ndvekedésével fokozott fi-
gyelmet kell forditani olyan élelmiszerek eléallitasara,
amelyek megfeleld tapértéket nyujtanak és ezen felll
minimalis a kdrnyezeti hatasuk [1, 2]. llyen élelmi-
szernek tekinthet6k a napjainkban egyre népszeribb
mikrozéldségek. Ezek a zdldségnévények csirazast
koévetéen 7-14 napon belll valnak fogyaszthatova,
fajtol fliggben, amikor a sziklevelek teljesen kifejl6d-
nek, és megjelennek az elsé valddi levelek [3, 4, 5]. A
mikrozdldségek ennél fogva alapvetéen kildonbdznek
a csiraktol [6] és a baby leaf zéldségndvényektdl. Ez
utdbbiak 20-40 napos tenyészidd utan, kifejlett valédi
leveles allapotban valnak szedhetévé. Ezzel szemben
a csirandvényeket, még a levelek megjelenése elétt,
csak a hajtas kezdeményeket fogyasztjak a maggal
egyutt [7]. Ahogy ndvekszik a fogyasztok igénye az
egészséges és ugynevezett 'kényelmes ételek’ irant,
a zacskos és dobozos nyers novények vilagszerte
egyre népszerlibbé valnak [8]. Az utdbbi idében a
gasztronémia is elényben részesiti, mivel kilénleges
megjelenésiikkel fontos szereplk van az exkluziv ét-
termek kinalataban. A mikrozéldségek kedvezé tu-
lajdonsagai kdzé sorolhaté még a jellemzd iz, amely
karakteresebben jelenik meg a szikleveles allapotban
[9]. Uj kulindris 6sszetevéként killonbdzé ételek di-
szitésére, koretként, valamint salata komponensek
alapanyagaként hasznaljak [5]. A mikrozdldségeknek,
ugyanazon névények kifejlett egyedeihez képest, joval
nagyobb a taplalkozasi értékik, jelentés mennyiségu
vitamint- (aszkorbinsav, tokoferol), asvanyianyagot-,
karotinoidot- (B-karotin, lutein/zeaxantin, violaxantin)
és fitonutrienseket-tartalmaznak [4].

Az Egysiilt Allamokban kiilénbdzé élelmiszer-min-
ségvizsgald laboratériumokban harminc, mikrozéld-

ségként elallitott novényfajtanak értékelték az as-
vanyielem tartalmat. A Brassicaceae csaladbdl 10 fajt
értékeltek makro-, és mikroelem-tartalomra (Ca, Cu,
Fe, K, Na Mg, Mn, P, Zn) induktiv csatolasu plazma
optikai emisszids spektrometriaval (ICP OES). Méré-
seik alapjan megallapitottak, hogy a mikrozéldségek
jo forrasai ugy a makroelemeknek (K és Ca), mint a
mikroelemeknek (Fe és Zn) [10]. Tovabbi kisérletek-
ben dsszehasonlitottak a mikrozoldségként eléallitott
salatak és ugyanazon névényfajok kifejlett egyedei-
nek asvanyielem-, és nitrat-tartalmat. Az eredmények
azt mutattak, hogy a legtébb asvanyi elem (Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn, Se és Mo) a mikrozdldségek esetében
volt jelen nagyobb mennyiségben. Mindemellett ala-
csonyabb nitrat-tartalommal rendelkeztek, mint a ki-
fejlett egyedek, ezért kivald és biztonsagos asvanyi-
anyag-forrasnak tekintheték a human taplalkozasban
[11]. Ezen bioaktiv anyagok mennyiségét nagymér-
tékben befolyasoljak a kornyezeti tényezdk, ideértve
a hémérsékletet, a paratartalmat és a fényintenzi-
tast. Ezért a mikrozoldségek eléallitasi kortlményei
alapvetéen meghatarozzak a termék mindségét és
a tapértékét [12]. Tovabba, a révid tenyészidé miatt
kiemelt fontossagu a lehetd legkedvezébb kdrnyeze-
ti tényez6k biztositasa [13]. Fokozott figyelmet kell
forditani a megfelel6 fajok kivalasztasara, az eléallitas
kérilmeényeire (termesztékdzeg, optimalis névénysu-
rliség, fényintenzitas, hémérséklet, paratartalom),
hogy védekezni lehessen az esetlegesen fellépd
gomba- és baktérium fert6zés ellen [14]. Bar ezen
lagyszaru, szikleveles ndvényeknél legtdbb esetben
a fert6zés kialakulasanak fé forrasai a magok fell-
letén Iév6 korokozok. A fertézésveszély miatt a nem
megfeleld minéségli vetémagoknal célszerl fert6t-
lenitést végezni, pl. 20.000 mg/l tdéménységu kalci-
um-hipoklorit Ca(OCl), oldattal [15]. Tovabba, a mar
emlitett harom névényi termék kategdridaban (csira,
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1. abra. Az liveghazban mért délelétti és délutani hdmérseklet (°C) és pdratartalom (%) alakuldsa
Figure 1. Evaluation of morning and afternoon temperature (°C) and humidity (%) in the greenhouse.
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microgreen, baby leaf) kizardlag a csiraknal Iéteznek
szigoru el8irasok az eléallitasra és forgalmazasra vo-
natkozéan. A nem megfeleld higiéniai kérliimények
kozott elballitott étkezési csirdk fogyasztasa ugyanis
nagy élelmiszerbiztonsagi (mikrobioldgiai) kockaza-
tot jelent [16].

A mikrozdldségek elballitdsa altalaban zart koérnye-
zetben, igy Uveghazban, féliasatorban és csiraztatd
kamraban, természetes vagy mesterséges megvila-
gitas mellett torténik [6, 17]. Mindemellett a zart ter-
mesztési korilmények, korlatozhatjak a rovarok és
egyéb élélények bejutasat, ezaltal minimalizalva a
fertézédés lehetéségét [8].

Jellemzéen el8allitott mikrozdldségek kozé tar-
toznak a Brassicaceae csalad fajai, ugymint a ka-
poszta, retek, karfiol, brokkoli és szamos gyogy- és
flszerndvény, példaul a mustar és a kerti zsazsa
is [18]. Az ebbe a ndvénycsaladba tartozé fajok
estében jol ismert, hogy gazdag forrasai a gliko-
zinolatoknak és egyéb antioxidans hatasu fitoké-
miai anyagoknak, ezért fogyasztasukkal értékes,
biolégiailag aktiv anyagok keriilhetnek az ember
szervezetébe [19, 20].

3. Vizsgalati anyag és modszer

Kisérleteinket a Debreceni Egyetem AKIT DTTI Arbo-
rétum Bemutatdkertjében taldlhaté CSK 7,56/2018
tipusu csiraztatdé kamraban allitottuk be. A termesz-
tés soran kiloénb6zé ndvénycsaladba tartozé fajokat
Brassicaceae (mustar, retek), Chenopodiaceae (man-
gold, cékla), Lamiaceae (bazsalikom) értékeltiink. A
vetést 2020. februar 20-an végeztik 58 x 29 cm mé-
retl szaporitétalcaba ugy, hogy a magokat vékony
talajréteggel takartuk, majd a talcakat azt kdvetéen a

csirakamraba helyeztlik. A mikrozdldségeket 90%-o0s
csirazasig fénymentes koérilmények kdzott tartottuk,
szabdlyozott hémérséklet- (24-25 °C) és paratarta-
lom (65-70%) mellett. Termeszt6kdzegként altalanos
viragfoldet alkalmaztunk. A magok minden esetben
csirandvények- és mikrozoldésegek neveléséhez al-
kalmas bio mindgsitéslek voltak. A 2-3 nap fénymen-
tes id6szakot kdvetden a talcakat a Bemutatokertben
talalhaté tGveghaz elkilonitett kisérleti terében helyez-
tik el. A hémérséklet, paratartalom és besugarzasi
értékeket az asszimilacidés peridédus 2 jellemzé id6-
pontjaba mértik, délel6tt (8-9 éra kdzott) és délutan
(13-14 ¢6ra kozott), ellendrizve az aktiv fotoperiddikus
szakasz alacsonyabb és magasabb hémérsékleti in-
tervallumait. Jol lathatd, hogy ebben az idészakban
a hémérséklet délelétt 17,75+£1,28 °C, mig délutan
22,13+3,48 °C kozott volt (1. abra).

A paratartalom délelétt 60+7,8%, délutan pe-
dig 51+13,2% kozo6tt valtozott. A besugarzas dé-
lel6tt 27+17,3 W/m2, mig délutan 96+65,5 W/m?2
értékek kozott alakult. A fényintenzitas a reggeli 6rak-
ban 2353+1206 Ix, mig a délutani érakban 2277+606
Ix értékek kozott valtozott (2. dabra).

A noévényallomany betakaritasat 10 nap elteltével,
2020. marcius 1-én végeztik ugy, hogy a 3-9 cm
magassagu névényallomanyt gyokér nélkll, a talaj-
felszin mentén vagtuk le.

Az adatok &sszehasonlitasat varianciaanalizissel
(ANOVA) végeztik. A post-hoc tesztek kdzil, pedig
Tukey teszttel hatdroztuk meg az adatok kdzotti k-
I6nbséget 5%-o0s (p=0,05) szignifikanciaszinten. Az
elemzéseket az IBM SPSS szoftver (25. verzid) alkal-
mazasaval hajtottuk végre.
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2. dbra. Az (iveghazban mért délelbtti és délutani fényintenzitas (Ix) és besugarzas (W/m?)
Figure 2. Morning and afternoon light intensity (Ix) and irradiance (W/m?) recorded in the greenhouse
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3.1. Laboratoriumi mérések

Kisérleteink célja, a kilénb6zé ndvénycsaladba tar-
toz6 fajok — Brassicaceae (mustar, retek), Chenopo-
diaceae (mangold, cékla), Lamiaceae (bazsalikom)
— microgreenként térténd eldallitdésanal a beltartal-
mi paraméterek (ionarany, szarazanyag- és C-vita-
min-tartalom) és a hozam értékelése.

Munkank soran a kodvetkezé méréseket végeztik el:

e Betakaritaskor a biomassza témeg (g/m?) meg-
hatarozasa ndvényfajonként;

o Osszes széarazanyag-tartalom (%) meghataroza-
sa—az MSZ-08-1783-1:1983 2. fejezet szabvany
szerint;

e Aszkorbinsav-tartalom meghatarozasa - MSZ ISO
6557-2:1991 2. fejezet alapjan hataroztuk meg;

e Asvanyielem-tartalom (Ca, K, Mg, Na) meghataro-
zasa ICP-AES készulékkel. A mintakat szarazham-
vasztassal készitettik el§ az MSZ-08-1783:1983
szabvany szerint. A mérési eredményeket az io-
narany szamitasara hasznaltuk fel.

4. Vizsgalati eredmények
4.1. Szarazanyag-tartalom

A szarazanyag-tartalmon bellil két alkotérészt kildn-
bdztetliink meg, a szerves- és a szervetlen-anyagokat.

A szarazanyag-tartalom meghatarozza a ndvények
nyers fogyaszthatésagi idejét, amely a mikrozdldsé-
gek szempontjabdl fontos tulajdonsag. Az altalunk ér-
tékelt mintak szarazanyag-tartalma 4,78% és 10,02%
kozott valtozott (1. tablazat). A legnagyobb értéket
(~10%) a céklabadl és a mangoldbdl eléallitott mintak-
bol mértik. A legkevesebb szarazanyagot (4,78%) a
retek mutatta. Mas kutatok eltéré korliimények kdzott,
fltetlen foliahazban (majus és julius) bazsalikomban
7,73%, retekben 7,8%), céklaban, mustarban pedig
4,6 és 5,6% szarazanyag-tartalmat mértek [4].

4.2. C-vitamin-tartalom

Az aszkorbinsav (C-vitamin) a vizben oldédé vitami-
nok kozé tartozik, igy nem raktarozodik az emberi
szervezetben, ezért utanpdtlasarél folyamatosan
gondoskodni kell. Kézismert, hogy az ajanlott napi
beviteli érték tdbb tapanyag esetében is vitatott.
Az RDA (Recommended Dietary Allowance) alap-
jan, a lakossag szamara ajanlott napi C-vitamin
mennyiség a felnétt férfiak szamara 90 mg/nap,
mig a felnétt nék esetében 75 mg/nap [21]. Az al-
talunk értékelt zdldségfajok C-vitamin-tartalma 2,44
és 22,66 mg/100 g kozott valtozott (2. tablazat).
Az utébbi értéket a mustarnal mértik, ami a napi
ajanlott beviteli érték 25-30%-at is fedezheti. Hid-
roponias termesztési technoldgia mellett mas kuta-
tok mustarbdl 30,67 mg/100 g, retekbdl pedig 45,43
mg/100 g értékeket mértek [22].

1. tablazat. Kiilénbdzé zéldségfajokbdl elballitott mikrozéldségek szarazanyag-tartalma
Table 1. Changes in dry-matter content of various microgreen vegetables

Novényfaj Szarazanyag-tartalom %
Species Dry matter content %
Retek / Radish 4.78 £ 0.0'd
Mustar / Mustard 7.71 £ 0.15
Mangold / Swiss chard 10.02 + 1.0%a
Cékla / Beetroot 9.38 + 0.482
Bazsalikom / Basil 6.49 + 0.09°

Megjegyzés / Remark

Az azonos bettivel jel6lt mikrozéldségek kbz6tt a Tukey-teszt alapjan nincs szignifikans kilénbség (P<0,05).
There is no significant difference (P<0.05) between the microgreenes marked with the same letter according

to the Tukey test.

2. tabldzat. Kilénbézd z6ldségfajokbdl eldallitott mikrozdldségek C-vitamin- tartalma
Table 2. Changes in vitamin C content of various microgreen vegetables

Noévényfaj C-vitamin-tartalom
Species Vitamin C content (mg/100 g)
Retek / Radish 5.56 + 0.05°
Mustéar / Mustard 22.66 + 0.802
Mangold / Swiss chard 5.56 + 0.20°
Cékla / Beetroot 5.53 + 0.52°
Bazsalikom / Basil 2.44 + 0.48°

Megjegyzés / Remark

Az azonos betlivel jelélt mikrozéldségek kézbtt a Tukey-teszt alapjan nincs szignifikans kiilénbség (P<0,05).
There is no significant difference (P<0.05) between the microgreenes marked with the same letter according

to the Tukey test.
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4.3. A kiilénb6z6 mikrozéldségeknél talalt ionara-
nyok

A human szervezet optimalis ionaranyat a kovetkezé
Osszefliggéssel lehet definialni: (Ca?*+Na*)/(Mg*+K*)~1.0,
az asvanyielemek aranyat mmol/l értékek alapjan ha-
taroztak meg. Ezen érték a human szervezetben al-
taldban 2,5 - 4,0 kdzo6tt valtozik [27], mely ionaranyt
a zOldségfélék fogyasztasaval kedvezben lehet befo-
lyasolni [22].

Az altalunk vizsgalt mikrozoldségek ilyen iranyu
egészségjavité hatasat igazolni tudtuk, mert a kilon-
b6z6 zdldségfajoknal az esetek tdbbségében ~0,40
kordli ionaranyt szamitottunk (3. tablazat). A legna-
gyobb ionaranyt a bazsalikomnal kaptuk (0,62). Ez-
altal igazolhato, hogy a mikrozéldségek fogyasztasa
csOkkentheti a human szervezet ionaranyat, igy ko-
zelitve az optimalis (1,0) értékhez.

4.4. Kiilonb6z6 ndévenyfajokbdl elballitott mik-
rozéldségek hozama

Mikrozoldségek eléallitasnal alapvetéen kisebb ho-
zammal kell szamolni. A 4. tablazatban lathato az
egyes fajoknal mért biomassza témege. Kisérle-
tinkben kimagaslé hozamot az alapvetéen nagyobb
méretd levelekkel rendelkezd reteknél és mustarnal
mértlink, reteknél 2528 g/m?, illetve a mustarnal 1831
g/m? mennyiséget. A mangold, cékla és bazsalikom
fajoknal ez az érték alacsonyabb volt. Mas kutatdk
hidropdnias termesztésnél a mangold esetében kb.
2000 g/m?, a bazsalikomnal pedig kb. 1000 g/m? ho-
zamot értek el [24]. Murphy és munkatarsai kilon-

b6z6 vetési (mag) slrlséget alkalmaztak céklabdl
torténé mikrozoldségek elballitasanal, amelyet 15
nap elteltével takaritottak be. Megallapitottak, hogy a
nagyobb magsUrliség ugyan nagyobb hozamot mu-
tatott, de az 50 g/m?-es magmennyiséghez képest a
négyszerese tdmegli mag elvetése csak 60%-kal n6-
velte a négyzetméterenként betakarithaté hozamot
[25].

5. Vizsgalati eredmények értékelése, megvitata-
sa, kovetkeztetések

A mikrozoldségek fiatal, gyenge, lagyszaru ndvények,
amelyek viszonylag révid idén belll hervadnak, ezért
célszerl olyan fajokat termeszteni, amelyek kedve-
z68bb (kisebb) viztartalommal rendelkeznek.

Kisérletlinkben t6zegen toérténd termesztés mellett a
legnagyobb viztartalmat a retekben (95,2%), mig a
legkisebbet a mangold esetében (89,8%) mértik.

A kiegyensulyozott taplalkozas szempontjabdl fontos
a megfelel6 mennyiségl C-vitamin bevitele. Mivel a
C-vitamin az emberi szervezetben nem raktarozo-
dik, igy az utanpotlasarol folyamatosan gondoskodni
kell. A vizsgalt z6ldségnovény-fajok kozll a mustar-
nal kedvezd C-vitamin-tartalmat (22,66 mg/100 Q)
mértlink, ami az ajanlott napi beviteli mennyiség
25-30%-at is fedezheti.

A human szervezet optimalis ion aranyanak fenntar-
tasaban az altalunk értékelt valamennyi zoldségfaj
kedvezének bizonyult.

3. tabldzat. Kiilbnbézd zdldségfajokbdl eldallitott mikrozdldségek ionaranyanak értékei
Table 3. Evolution of ion ratios of different microgreen vegetable species

Noveényfaj lonarany (Ca*+Na*) / (Mg?* + K)

Species lon ratio (Ca?*+Na*) / (Mg?* + K*)
Retek / Radish 0.27 + 0.02°
Mustar / Mustard 0.35 £ 0.01°
Mangold / Swiss chard 0.33 + 0.01°
Cékla / Beetroot 0.44+0.01°
Bazsalikom / Basil 0.62 + 0.052

Megjegyzés / Remark

Az azonos bettivel jeldlt microgreenek kdzétt a Tukey-teszt alapjan nincs szignifikdns kilénbség (P<0,05).
There is no significant difference (P<0.05) between the microgreenes marked with the same letter according

to the Tukey test.

4. tabldzat. Kiilénb6zd z6ldségfajokbdl elallitott microgreenek biomassza témegének alakulasa
Table 4. Evolution of yield of different microgreen vegetables

Novényfaj Hozam (g/m?)
Species Yield (g/m?)
Retek / Radlish 2528.24
Mustar / Mustard 1831.21
Mangold / Swiss chard 484.60
Cékla / Beetroot 431.63
Bazsalikom / Basil 554.22
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Az egyes fajok hozamardl altalunk elért szakirodalmi
forrasokban - eltér§ termesztési modszerek mellett
— viszonylag kevés adatot talaltunk. Gazdasagossagi
szempontbdl a varhatéan elérheté hozamok ismere-
te fontos lenne, az aranylag nagy vetémagsziikséglet
(10-40 ezer mag/m?) miatt [26].
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1. SUMMARY

As the world’s population grows, more attention needs to be paid to producing foods that
provide adequate nutritional value. Microgreens, which are becoming more and more
popular today, can be considered such foods. Vegetables in the microgreen category
become edible within 7 to 14 days when the cotyledons are fully developed and the first
true leaves appear. Compared to adult plants, microgreens have a much higher nutritional
value, they contain significant amounts of vitamins (ascorbic acid, tocopherol), minerals
and phytonutrients. The amount of these bioactive substances is greatly influenced by
environmental factors, including humidity, temperature and light intensity.

In our experiment, microgreens prepared species belonging to various plant families,
such as Brassicaceae (mustard, radish), Chenopodiaceae (beetroot, Swiss chard) and
Lamiaceae (basil), were evaluated based on the (Ca?+Na*)/(Mg?+K*) ion ratio, yield, dry
matter and vitamin C content.

Microgreens were allowed to develop up to a germination state of 90% protected from
light in a germination chamber at a controlled temperature (24-25 °C) and humidity
(65-70%). Following germination, after 2 to 3 days, the germination trays were placed
in the experimental space of the greenhouse. General potting soil was used as the
growing medium, and the seeds were of bio grade, suitable for microgreen cultivation
in all cases. The crop was harvested 10 days after sowing, when plant height was 3 to
9 cm, depending on the species.

The highest dry matter content (~10%) was measured in species belonging to the
family Chenopodiacea. Mustard contained an outstanding amount of vitamin C
(22.66 mg/100 g). In addition, favorable biomass weights were found in the case of
radish and mustard (2528 g/m?; 1831 g/m?), while the values for the other species
were almost the same (~500 g/m?).

The ion ratio of the human body varies between 2.5 and 4.0, with an optimal value
of approximately 1.0. This relationship can be defined as the following ratio:
(Ca?%*+Na*)/(Mg?+K*).

The ratio is determined from the occurrence values of the elements expressed in mmol/I
[27]. The consumption of vegetables is of paramount importance in establishing this
ratio, as their ion ratio is mostly below 1.0. This health-improving effect was proven in the
case of the microgreens examined by us, as a value of about 0.40 was obtained for the
different species.

Overall, it can be stated that mustard showed the most favorable results for the parameters
examined.

2 University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental Management,
Institute of Horticulture
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2. Introduction

As the world’s population grows, more attention
needs to be paid to producing foods that provide ad-
equate nutritional value and, in addition, have minimal
environmental impact [1, 2]. Microgreens, which are
becoming more and more popular today, can be con-
sidered such foods. These vegetable plants become
edible within 7 to 14 days following germination, de-
pending on the species, when the cotyledons are
fully developed and the first true leaves appear [3, 4,
5]. Microgreens are therefore fundamentally different
from sprouts [6] and baby leaf vegetable plants. The
latter can be picked after a growing period of 20 to 40
days, in a mature, true leaf state. In contrast, sprouts
are consumed before the emergence of the leaves,
only the young shoots are consumed together with
the seeds [7]. As consumer demand for healthy and
so-called ‘conveniance foods’ grows, bagged and
canned raw plants are becoming increasingly popu-
lar worldwide [8]. Recently, gastronomy developed a
preference for them as well, as they play an important
role in the offerings of exclusive restaurants with their
special appearance. Their characteristic taste, which
appears in a more pronounced way in the cotyledon
state, can also be considered one of the favorable
properties of microgreens [9]. They are used as new
culinary ingredients to decorate various dishes, as
side dishes or as raw materials for salad components
[6]. Compared to the adult specimens of the same
plants, microgreens have a much higher nutritional
value, and they contain significant amounts of vita-
mins (ascorbic acid, tocopherol), minerals, carot-
enoids (B-carotene, lutein/zeaxanthin, violaxanthin)
and phytonutrients [4].

In the United States, the mineral content of thirty
plant varieties produced as microgreens was evalu-
ated in various food quality testing laboratories.

Ten species of the Brassicaceae family were evalu-
ated for macro- and microelement content (Ca, Cu,
Fe, K, Na Mg, Mn, P, Zn) using inductively coupled
plasma optical emission spectrometry (ICP-OES).
Based on their measurements, it was found that mi-
crogreens are good sources of both macroelements
(K 'and Ca) microelements (Fe and Zn) [10]. In further
experiments, the mineral and nitrate contents of let-
tuces produced as microgreens and mature speci-
mens of the same plant species were compared. The
results showed that most of the minerals (Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn, Se and Mo) were present in higher amounts
in the microgreens. Additionally, they had a lower
nitrate content than the adult specimens, and could
therefore be considered an excellent and safe source
of minerals in human nutrition [11]. The amount of
these bioactive substances is greatly influenced by
environmental factors, including temperature, humid-
ity and light intensity. For this reason, the production
conditions of microgreens fundamentally determine
the quality and nutritional value of the product [12].
Furthermore, due to the short growing period, en-
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suring the best possible environmental conditions is
of paramount importance [13]. Increased attention
should be paid to the selection of appropriate spe-
cies and production conditions (growing medium,
optimal plant density, light intensity, temperature,
humidity), in order to be able to protect them against
possible fungal or bacterial infections [14]. Although
in the case of these herbaceous, cotyledonous
plants, the main sources of infection most often are
pathogens on the surface of the seeds. Due to the
risk of infection, it is advisable to disinfect seeds of
poor quality, e.g., using a 20,000 mg/l calcium hy-
pochlorite Ca(OCl), solution [15]. Furthermore, in
the above-mentioned three plant product categories
(sprout, microgreen, baby leaf), there are strict pro-
duction and marketing standards only for sprouts.
The reason for this is that the consumption of food
sprouts produced under inadequate hygiene condi-
tions poses a high food safety (microbiological) risk
[16].

Microgreens are usually produced in a closed envi-
ronment, such as a greenhouse, foil tent or germi-
nation chamber, under natural or artificial lighting [6,
17]. Closed growing environments can also limit the
access of insects and other organisms, thereby mini-
mizing the possibility of infection [8].

Microgreens typically produced include species of
the Brassicaceae family, such as cabbage, radish,
cauliflower, broccoli, and many herbs and spices,
such as mustard and garden cress [18]. For spe-
cies belonging to this plant family, it is well known
that they are rich sources of glucosinolates and other
phytochemicals with antioxidant effects, so that by
consuming them, valuable, biologically active sub-
stances can enter the human body [19, 20].

3. Materials and methods

Our experiments were set up in the CSK 7,56/2018
germination chamber found in the demonstration
garden of the University of Debrecen AKIT DTTI Ar-
boretum. During the growing, species belonging to
the different plant families of Brassicaceae (mus-
tard, radish), Chenopodiaceae (Swiss chard, beet-
root) and Lamiaceae (basil) were evaluated. Sowing
was performed on February 20, 2020, in 58 x 29 cm
propagation trays by covering the seeds with a thin
layer of soil, and then placing the trays in the ger-
mination chamber. The microgreens were kept un-
der light-free conditions with controlled temperature
(24-25 °C) and humidity (65-70%) until germination
was 90% complete. General potting soil was used as
the growing medium. In all cases, the seeds were or-
ganically certified, suitable for growing seedlings and
microgreens. After a light-free period of 2 to 3 days,
the trays were placed in the separate experimental
space of the greenhouse on the demonstration gar-
den. Temperature, humidity and irradiance values
were measured at 2 typical times of the assimilation
period, in the morning (between 8 and 9 a.m.) and in



the afternoon (between 1 and 2 p.m.), checking the
lower and higher temperature intervals of the active
photoperiodic section. It can be clearly seen that dur-
ing this period the temperature was in the range of
17.75+£1.28 °C, while in the afternoon it was in the
range of 22.13+3.48 °C (Figure 1).

Humidity varied between 60+7.8% in the morning
and 51+13.2% in the afternoon. Irradiance was in
the range of 27+17.3 W/m? in the morning and in the
range of 96+65.5 W/m?2 in the afternoon. Light inten-
sity varied between 2353+1206 Ix in the morning and
2277+606 Ix in the afternoon (Figure 2).

Harvesting of the crop was carried out after 10 days,
on March 1, 2020, by cutting the 3 to 9 cm tall plants
without the roots along the soil surface.

Data were compared using the analysis of variance
(ANOVA) method. Among the post-hoc tests, the dif-
ference between the data at a significance level of
5% (p=0,05) was determined by Tukey’s test. Analy-
ses were performed using the IBM SPSS software
(version 25).

3.1. Laboratory measurements

The aim of our experiments was to evaluate the nu-
tritional parameters (ion ratio, dry matter and vitamin
C content) and yield of species belonging to different
plant families (Brassicaceae - mustard, radish), Che-
nopodiaceae — Swiss chard, beetroot, Lamiaceae -
basil) when produced as microgreens.

In the course of our work, the following measure-
ments were performed:

e Determination of biomass weight (g/m?) at har-
vest for each species;

e Determination of total dry matter content (%)
— according to Chapter 2 of standard MSZ-08-
1783-1:1983;

e Determination of ascorbic acid content — ac-
cording to Chapter 2 of standard MSZ ISO 6557-
2:1991;

e Determination of mineral content (Ca, K, Mg, Na)
with ICP-AES. Sample preparation was carried
out by dry ashing according to standard MSZ-
08-1783:1983. Measurement results were used
to calculate the ion ratio.

4. Analytical results
4.1. Dry matter content

Within the dry matter content, two components are
distinguished, organic and inorganic substances.
The dry matter content determines the raw shelf life
of plants, which is an important property for micro-
greens. The dry matter content of the samples evalu-
ated by us ranged from 4.78% to 10.02% (Table 1).

The highest values (~10%) were measured in sam-
ples prepared from beetroot and Swiss chard. The
lowest dry matter (4.78%) was found in radish. Other
researchers have measured dry matter contents of
7.73% in basil, 7.8% in radish, and 4.6 and 5.6% in
beetroot and mustard, respectively, under different
conditions in unheated foil tents (May and July) [4].

4.2. Vitamin C content

Ascorbic acid (vitamin C) is one of the water-soluble
vitamins, so it is not stored in the human body, there-
fore, it must be constantly replenished. It is a well
known fact that the recommended daily intake values
are controversial for several nutrients. According to
the RDA (Recommended Dietary Allowance), the rec-
ommended daily intake of vitamin C for the general
population is 90 mg/day for adult men and 75 mg/
day for adult women [21]. The vitamin C content of
the vegetable species evaluated by us ranged from
2.44 to 22.66 mg/100 g (Table 2). The latter value
was measured in mustard, and it can cover 25 to
30% of the recommended daily intake. When using
hydroponic cultivation technology, other researchers
have measured values of 30.67 mg/100 g in mustard
and 45.43 mg/100 g in radish [22].

4.3. lon ratios of the different microgreens

The optimalion ratio of the human body can be defined
by the following relation: (Ca?*+Na*)/ Mg?+K*)=1.0,
where the ratio of mineral elements is expressed in
mmol/l values. In the human body, this value usually
varies between 2.5 and 4.0 [27], and this ion ration
can be favorably influenced by the consumption of
vegetables [22].

Such a health-improving effect of the microgreens
examined by us could be proven, as in most cases
the calculated ion ratios were around 0.40 for the
different vegetable species (Table 3). The highest
ion ratio was obtained for basil (0.62). Thus, it can
be proven that the consumption of microgreens can
lower the ion ratio of the human body, making it ap-
proach the optimal value (1.0).

4.4. Yields of microgreens produced from differ-
ent plant species

When producing microgreens, typically lower yields
are to be expected. Table 4 shows the biomass
weight measured for each species. In our experi-
ment, outstanding yields were measured for radishes
and mustard with typically larger leaves, specifically
2,528 g/m? for radishes and 1,831 g/m? for mustard.
This value was lower for the Swiss chard, beetroot
and basil species. Other researchers achieved yields
of ca. 2,000 g/m? for Swiss chard and ca. 1,000 g/m?
for basil using hydroponic cultivation [24]. Murphy
et al. used different sowing (seed) densities in the
production of microgreens from beetroot, which was
harvested after 15 days. It was found that although
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higher seed densities resulted in higher yields, but a
fourfold increase in the initial seed amount of 50 g/m?
resulted in a yield increase per square meter of only
60% [25].

5. Evaluation and discussion of the results, con-
clusions

Microgreens are young, tender herbaceous plants
that wither in a relatively short time, so it is advisable
to grow species that have a more favorable (lower)
water content.

In our experiment, when grown on peat, the highest
water content was measured in radish (95.2%), while
the lowest was measured in Swiss chard (89.8%).

For a balanced diet, it is important to have the right
amount of vitamin C. As vitamin C is not stored in
the human body, it must be constantly replenished.
Of the vegetable species examined, a favorable vita-
min C content was measured in the case of mustard
(22.66 mg/100 g), which can cover 25 to 30% of the
recommended daily intake.

All the vegetable species evaluated by us proved to
be favorable in maintaining the optimal ion ratio of
the human body.

In the literature available to us, relatively little data
was found on the yield of the different species, while
using different cultivation methods. From an eco-
nomic point of view, it would be important to know
the yields that can be expected, because of the rela-
tively high seed demand (10-40 thousand seeds/m?)
[26].
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Szalay Anna'

Nemzeti szabvanyositasi hirek

A kovetkez$ felsorolasban szereplé szabvanyok
megvasarolhatok vagy megrendelheték az MSZT
Szabvanyboltban (1082 Budapest VIII., Horvath Mi-
haly tér 1., telefon: 456-6893, telefax: 456-6841,
e-mail: kiado@mszt.hu; levélcim: Budapest 9., Pf. 24,
1450), illetve elektronikus formaban beszerezheték a
www.mszt.hu/webaruhaz cimen.

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

2020. szeptember - 2020. november hénapban
bevezetett szabvanyok:

07.100.20 Viz mikrobioldgigja

MSZ EN ISO 11133:2014/A2:2020 Elelmiszer, takar-
many és viz mikrobioldgidja. A tapkdzegek elékészi-
tése, el6dllitasa, tarolasa és teljesitményvizsgalata. 2.
moédositas (ISO 11133:2014/Amd 2:2020) — Az MSZ
EN ISO 11133:2015 és az MSZ EN ISO 11133:2019
EV médositasa -

07.100.30 Elelmiszer-mikrobioldgia

MSZ EN ISO 6887-5:2020 Az élelmiszerlanc mikro-
biolégigja. A vizsgalati mintak, az alapszuszpenzio
és a decimalis higitasok elkészitése mikrobiologiai
vizsgalathoz. 5. rész: A tej és tejtermékek el6készi-
tésének specifikus szabalyai (ISO 6887-5:2020) — Az
MSZ EN ISO 6887-5:2010 helyett -

MSZ EN ISO 16654:2001/A1:2017 Elelmiszerek és
takarmanyok mikrobiologidja. Horizontalis modszer
az Escherichia coli O157 kimutatasara. 1. médositas:
B melléklet: A laboratdriumi kérvizsgalatok eredmé-
nyei (ISO 16654:2001/Amd 1:2017)

13.060 Vizmindség

MSZ EN ISO 5667-6:2016/A11:2020 Vizmin&ség.
Mintavétel. 6. rész: Utmutatd a folydk és patakok
mintavételéhez (ISO 5667-6:2014) — Az MSZ EN ISO
5667-6:2017 modositasa —

MSZ EN ISO 12010:2019 Vizmin&ség. A rdvid lancu
poliklérozott alkanok (SCCP-k) meghatarozasa viz-

' Magyar Szabvanyigyi Testllet (MSZT)
" Hungarian Standards Institution

ben. Gazkromatografias-tdmegspektrometrias (GC-
MS) és negativ kémiai ionizacidés (NCI-) médszer (1ISO
12010:2019)

67 Elelmiszeripar

67.050 Elelmiszertermékek vizsgélatanak és elemzé-
sének altalanos modszerei

MSZ EN ISO 20647:2020 Csecsemétapszerek és
felnétt-tapszerek. Az dsszes jod meghatarozasa. In-
duktiv csatolasu plazma-témegspektrometria (ICP-
MS) (ISO 20647:2015)

67.060 Gabonafélék, hlivelyesek és a beldliik szarma-
zZ0 termékek

MSZ EN ISO 24333:2010 Gabonafélék és gabonater-
mékek. Mintavétel (ISO 24333:2009)

67.100. Tej és tejtermékek

MSZ EN ISO 15151:2020 Tej, tejtermékek, csecse-
motapszerek és felndtt-tapszerek. Asvanyi anyagok
és nyomelemek meghatarozasa. Induktiv csatolasu
plazma atomemisszidés spekirometrias (ICP-AES)
modszer (ISO 15151:2018)

MSZ EN ISO 21424:2020 Tej, tejtermékek, csecse-
métapszerek és feln6tt-tapszerek. Asvanyi anyagok
és nyomelemek meghatarozasa. Induktiv csatola-
su plazma-tdmegspektrometrias (ICP-MS) mdodszer
(ISO 21424:2018)

67.140 Tea. Kavé. Kakao

MSZ ISO 20481:2020 Kavé és kavétermékek. Koffe-
intartalom meghatarozasa nagy hatékonysagu folya-
dékkromatografiaval (HPLC). Referencia-mddszer

MSZ EN ISO 34101-1:2020 Fenntarthaté és nyomon
kévethet6 kakaobab-eldallitas. 1. rész: A fenntartha-
16 kakadbab-elballitas iranyitasi rendszereire vonat-
kozo kévetelmények (ISO 34101-1:2019)

MSZ EN ISO 34101-2:2020 Fenntarthaté és nyomon
kdvethet6 kakadbab-elballitas. 2. rész: A (gazdasagi,
tarsadalmi és kornyezeti szempontokkal kapcsola-
tos) teljesitmény kdvetelményei (ISO 34101-2:2019)

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2020. LXVI. évf. 4. szdm



2020. szeptember - 2020. november hdénapban
helyesbitett szabvanyok:

07.100.30 Elelmiszer-mikrobioldgia

MSZ EN ISO 7932:2004/A1:2020 Elelmiszerek és
takarmanyok mikrobiologidja. Horizontalis modszer
a feltételezett Bacillus cereus megszamlalasara. Te-
lepszamlalasos mddszer 30 °C-on. 1. mddositas: Ki-
egészités valaszthatd vizsgalatokkal (ISO 7932:2004/
Amd 1:2020, 2020. augusztusi helyesbitett valtozat)

Review of national standardization

The following Hungarian standards are commer-
cially available at MSZT (Hungarian Standards In-
stitution, H-1082 Budapest, Horvath Mihaly tér 1.,
phone: +36 1 456 6893, fax: +36 1 456 6841, e-mail:
kiado@mszt.hu, postal address: H-1450 Budapest
9., Pf. 24) or via website: www.mszt.hu/webaruhaz.

Published national standards from September
2020 to November 2020

07.100.20 Water microbiology

Microbiology of food, animal feed and water. Prepa-
ration, production, storage and performance testing
of culture media. Amendment 2 (ISO 11133:2014/
Amd 2:2020) — which is amendment of the MSZ EN
ISO 11133:2015 and the MSZ EN ISO 11133:2019
EV -

07.100.30 Food microbiology

MSZ EN ISO 6887-5:2020 Microbiology of the food
chain. Preparation of test samples, initial suspen-
sion and decimal dilutions for microbiological ex-
amination. Part 5: Specific rules for the preparation
of milk and milk products (ISO 6887-5:2020) — which
has withdrawn the MSZ EN ISO 6887-5:2010 —

MSZ EN ISO 16654:2001/A1:2017 Microbiology of
food and animal feeding stuffs. Horizontal method
for the detection of Escherichia coli O157. Amend-
ment 1: Annex B: Result of interlaboratory studies
(ISO 16654:2001/Amd 1:2017)

13.060 Water quality

MSZ EN ISO 5667-6:2016/A11:2020 Water quality.
Sampling. Part 6: Guidance on sampling of rivers
and streams (ISO 5667-6:2014) — which is amend-
ment of the MSZ EN ISO 5667-6:2017 —

MSZ EN ISO 12010:2019 Water quality. Determina-
tion of short-chain polychlorinated alkanes (SCCP)
in water. Method using gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS) and negative-ion chemical
ionization (NCI) (ISO 12010:2019)

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2020. LXVI. évf. 4. szdm

67 Food technology

67.050 General methods of tests and analysis for
food products

MSZ EN ISO 20647:2020 Infant formula and adult
nutritionals. Determination of total iodine. Induc-
tively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)
(ISO 20647:2015)

67.060 Cereals, pulses and derived products

MSZ EN ISO 24333:2010 Cereals and cereal prod-
ucts. Sampling (ISO 24333:2009)

67.100. Milk and milk products

MSZ EN ISO 15151:2020 Milk, milk products, in-
fant formula and adult nutritionals. Determination of
minerals and trace elements. Inductively coupled
plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES)
method (ISO 15151:2018)

MSZ EN ISO 21424:2020 Milk, milk products, in-
fant formula and adult nutritionals. Determination of
minerals and trace elements. Inductively coupled
plasma mass spectrometry (ICP-MS) method (ISO
21424:2018)

67.140 Tea. Coffee. Cocoa

MSZ ISO 20481:2020 Coffee and coffee products.
Determination of the caffeine content using high
performance liquid chromatography (HPLC). Refer-
ence method

MSZ EN ISO 34101-1:2020 Sustainable and tracea-
ble cocoa. Part 1: Requirements for cocoa sustain-
ability management systems (ISO 34101-1:2019)

MSZ EN ISO 34101-2:2020 Sustainable and trace-
able cocoa. Part 2: Requirements for performance

(related to economic, social and environmental as-
pects) (ISO 34101-2:2019)

Corrected national standards from September
2020 to November 2020

07.100.30 Food microbiology

MSZ EN ISO 7932:2004/A1:2020 Microbiology of
food and animal feeding stuffs. Horizontal method
for the enumeration of presumptive Bacillus cereus.
Colony-count technique at 30 degrees C. Amend-
ment 1: Inclusion of optional tests (ISO 7932:2004/
Amd 1:2020, Corrected version 2020-08)
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Prof. Dr. Csapo Janos egyetemi
tanart Eletfa dij bronz fokozataval

tuntettek ki

Az Elelmiszervizsgélati Kézlemények c. tudomanyos
szakfolydirat Szerkesztébizottsdganak tagja, Prof.
Dr. Csapé Janost az 1956. évi Forradalom és Sza-
badsagharc 64. évforduléjan Dr. Nagy Istvan agrar-
miniszter Prof. Dr. Horn Péter akadémikus, rector
emeritus ajanlasa alapjan az Eletfa Emlékplakett
bronz fokozataval tlintette ki.

Horn Péter akadémikus ajanlédsaban kiemelte, hogy
Csapé6 Janos okleveles vegyész szakmai ismerete-
it a Kaposvari Egyetemen az éllattenyésztés tudo-
manyaval egészitette ki. 1996-ban egyetemi tanari
kinevezést kapott, tobb ciklusban a Kémiai Intézet
igazgatoja, a Biokémiai és Elelmiszerkémiai Tanszék
vezetdje volt. Kaposvari munkaja mellett 2003-t6l a
debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrumanak
meghivott professzora, 2005-t6l pedig a Sapientia
Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem (EMTE) Csiksze-
redai Karan is 6raadé tandr. 2014-t6l 2020. juliusaig
nyugallomanyba vonuldasaig a Debreceni Egyetem
féallasu egyetemi tanara. A Sapientia EMTE, Csik-
szeredai Kar 2020. juliusaban Professor emeritus
cimmel tintette ki.

Szakmai tevékenységében kdzponti szerepet jatszott
az allattenyésztéssel, takarmanyozassal és az élelmi-
szerkémiaval kapcsolatos kutatas, és az ott szerzett
ismeretek atadasa az egyetemek tanuldifjusaganak.
Kutatdsai soran Uj tdérvényszerliségeket fedezett
fel hazidllataink kolosztrum- és tej-Osszetételének
vizsgélata soran. Munkasséaga alapjan 1995-ben el-
nyerte az MTA doktora cimet. Példaértékld kozéleti
tevékenysége, tdbb, terlileti akadémiai bizottsagban
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valoé aktiv munkaja elismeréséll szamos kitlintetés-
ben részesiilt. Tébbek kézétt Somogy megye On-
korméanyzata Alkotéi Dijanak, a Tudomanyos Eletért
Kdzalapitvany aranygydtrdjének, a Széchenyi Pro-
fesszori Oszténdijnak, a Szent-Gyérgyi Albert Dijnak,
Somogy megyében a Terlleti Prima Primissima dij-
nak, illetve a Sapientia kival6 oktatdja cimnek is tulaj-
donosa. Kozéleti tevékenységében kildnleges helyet
foglal el a futball, igy Somogy Labdarugé Jatékveze-
téiért Alapitvanynak tagja.

Jomagam elsé izben, a 80-as években az aminosa-
vak elvalasztastechnikai modszerekkel végzett ana-
litikdjanak magasfoku muvelSjeként ismertem meg
Professzor Urat. Horn Péter ajanlasabdl idézve: ...
Szamottevd eredményeket ért el ezen kivil az arc-
heometria tertletén, ahol egy olyan kormeghataroza-
si mddszert dolgozott ki az aminosavak racemizdci-
Oja alapjan, amely az aminosavak tébbségére nézve
uj...”, mas kutatok altal nem alkalmazott elven lehe-
t6séget adott kilénb6zb fossziliakbol szarmazo lele-
tek koranak meghatarozasara.

Szerkesztébizottsagunk, és az Elelmiszervizsgalati
Kdzlemények Kiaddja, a WESSLING Nonprofit Kft.
nevében Kkitlintetéséhez szeretettel gratulalunk, jo
egeészséget, tovabbi sikereket kivanunk Csapo Janos

professzor Urnak,
- : //
S

Dr. Szigeti Tamas Janos
fészerkesztd
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Prof. Dr. Janos Csapo, professor,
was awarded the bronze degree of
the Tree of Life Award

On the event of 64™ anniversary of the Hungarian
1956 Revolution and War of Independence, Prof.
Dr. Janos Csapd, a member of the Editorial Board of
Journal of Food Investigation scientific journal, was
awarded the bronze grade of the Tree of Life Memo-
rial Plaque by Dr. Istvan Nagy Hungarian ministry of
agriculture.

In his recommendation, academician Péter Horn em-
phasized that Janos Csapd had supple-

mented his professional knowledge
as a chemist with the science
of animal husbandry at the
University of Kaposvar

city. In 1996, he was
appointed an uni-

versity  professor,
and for several cy-
cles he became
the director of
the Institute of
Chemistry and
the head of the
Department

of Biochemis-

try and Food
Chemistry. In -
addition to his (11! \
work in Kapos- \.} \\\l\ \
var city, he has \ ".\"-‘ A

been an invited
professor to the
Agricultural  Science

Center of the Univer-
sity of Debrecen city since
2003, and a lecturer at the
Faculty of Miercurea Ciuc of Sapi-
entia Hungarian University of Scientific

of Transylvania (HUST) since 2005. From 2014 until
his retirement in July 2020, he worked a full-time uni-
versity professor at the University of Debrecen city.
He was awarded the title of Professor Emeritus by
Sapientia HUST, Faculty of Miercurea Ciuc in July
2020.

Research on animal husbandry, feed and food
chemistry, and the transfer of knowledge gained
there to the student youth of universities, played a
central role in his professional activity. In the course
of his research, he discovered new correlations in
the study of the colostrum and milk composition of
farm animals. Based on his work, he was awarded
the title of Doctor of the Hungarian Academy of Sci-

ences in 1995. He has received numerous awards in
recognition of his exemplary public life and his ac-
tive work in several regional academic committees.
Among other professional recognitions, he is the
owner of the Creative Award of the Somogy County
Municipality, the gold ring of the Public Foundation
for Scientific Life, the Széchenyi Professor Scholar-
ship, the Albert Szent-Gyorgyi Award, the Territorial
Prima Primissima Award in Somogy County, and
the title of Sapientia Excellent Teacher.
Football occupies a special place
in his public activities, while he
is a member of the Somogy
Football Referees Foun-
dation.

For the first time, in
the 80s | met with
Professor Csapd
as a high-level
cultivator of

amino acid
analysis us-
ing several

separation
techniques.

// Quoting  from
\ f % Peter Horn’s

recommenda-
tion, “... He has
also achieved sig-
nificant results in the
\\1' field of archeometry,
where he has devel-
oped an age-determination
method based on racemiza-
tion of amino acids that was a new
approach in the case of most amino
acids...”, which has not been applied by other re-
searchers to determine the age of fossil archaeologi-
cal finds.

On behalf of our Editorial Board and the publisher of
Food Journal of Food Investigations, the WESSLING
Nonprofit Kft., we congratulate for Professor Csapo
and wish successes, health and happiness in his fur-
ther life.

//,—
S -

Dr. Tamas Janos Szigeti
editor-in-chief
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Dr. Rapi Sandor laboratorium vezeté', T Dr. habil. Forgé Péter fejlesztési mérnok?,

Dr. Barta Zsolt QM és HSE igazgato!

Eurdpa egyik legmodernebb buzafeldolgozé lizemében
a magas szinvonalu gyartasi technolégia és a készter-
meékek értékesitésekor a megrendelSk részérdl elvart
magas szintli minéség kiemelked6 szinvonalu vizsga-
|6 laboratériumi hatteret kovetel meg. A fenti kdvetel-
mények figyelembevételével alakitottak ki a mindsé-
gellenérzé- és kutatd laboratériumot, amely 2019. év
januarjaban kezdte meg muikodését. A laboratérium a
termelési folyamatokhoz kapcsol6dé alapanyag-, gyar-
taskozi- és késztermékek mindségellendrzését végzi
napi rendszerességgel. A laboratérium mikddése fo-
lyamatos munkarend szerint torténik. A laboratérium
személyzetét kozépfoku, felséfoku és tudomanyos fo-
kozattal rendelkezd, szakiranyu végzettségl munkatar-
sak alkotjak. A laboratériumi vizsgalati eredmények rég-
zitése SAP vallalatiranyitasi rendszerben torténik, amely
a teljeskorl visszakdvethet8séget biztositja a termelési
folyamat soran.

A laboratérium egyik legfontosabb feladata a beérkezé
alapanyagok tételes vizsgdlata, amelyet egy kil6nalld
egységben, a mintavételezd laboratériumban végeznek.
A mintavételez6 laboratériumban toérténik a beérkezd
bluza alapanyag bevételezést megeléz§ tételes vizsga-
lata, amely mikotoxinok (aflatoxin, ochratoxin-A, deoxi-
nivalenol, zearalenon, T2/HT2) mennyiségi meghataro-
zasat, fizikai jellemzék (hektolitertomeg, keverékesség,
idegenanyag-tartalom, rovarkartevé-vizsgdlat, sérilt/
torott szemtartalom) és alapveté kémiai és beltartalmi
paraméterek (nedvességtartalom, nyersfehérje- tarta-
lom, nedvessikér-tartalom) meghatarozasat jelenti. A
mikotoxinok mennyiségi meghatarozasa Neogen Reveal
Q+ max KIT rendszer alkalmazasaval torténik a GIFSA/
AOAC el6irasoknak megfeleléen. A fizikai vizsgalatok
az MSZ 6383:2017 szabvanynak megfelel6 modszerek
szerint térténnek, mig a kémiai jellemz&k meghataroza-
sat Perten IM 9500 készullékkel végzik.

A kdzponti laboratériumot az ISO/IEC 17025:2017 szab-
vany kornyezeti kdvetelményrendszerének megfeleléen
alakitottak ki. A laboratérium a jelen ismerteté megirasa
idején még nem rendelkezett NAH akkreditacios sta-
tusszal, azonban a vizsgalati médszerek és eljarasok
a nemzetkdzi és hazai szabvanyel6irasokon alapulnak.
A kivald mUszerezettségl és korszerl anyagfelhaszna-
lassal épult laboratériumot ugy tervezték, hogy a jové-
ben vérhat6 feladatokat is maradéktalanul ellathassa.
Az épitési és kivitelezési munkalatok befejeztével egy
a 21. szazad kihivasainak megfelel6 modern laborato-
rium kezdte meg mikdodését. A laboratérium padlézata
és a munkaasztalok fellilete sav és lugallé anyagokbdl
készult. A veszélyes munkafolyamatok szamara harom
vegyifllkét alakitottak ki, emellett egyedi pontelszivok

1 Viresol Kft.

is miikddnek a laboratériumban. Egyedi elszivassal
rendelkezd vegyszertaroldt és kilonalldo méregraktart
alakitottak ki a vizsgalatok soran felhasznalt vegysze-
rek tarolasara. A hasznalt vegyszerek atmeneti tarolasa
veszélyes hulladék tarold helyiségben torténik. Az alta-
lanos analitikai vizsgalatok elvégzéséhez laboratériumi
analitikai- és taramérlegek, laboratériumi centrifuga,
pH-méré muszerek, konduktométerek, automata pipet-
tak, blrettak, magneses keverdvel ellatott flitSlapok,
halogén-infra flitéegységgel ellatott nedvességméré
mlszerek és altalanos Uvegeszkozok allnak rendelke-
zésre.

A mintaatadast kdvetSen a beérkezd mintakbdl a labo-
ratériumi mintakat kulénallé helyiségben készitik elé. Az
el6készités az esetek jelentds részében homogenizalast
és a megfeleld szemcseméret elérését szolgald apritd
mlveleteket jelenti. A mintak kivant szemcseméretének
bedllitdsa Retsch ZM 200 tipusu laboratériumi &riével
torténik. Sajat elszivd rendszerrel kapcsolt izzitoke-
mence (Magmatherm MT1200) és szarazanyagtartalom
meghatarozashoz alkalmazott VWR Ventiline 180 prime
légkeveréses szaritoszekrény all rendelkezésre. A min-
tael6készité helyiségben a gyartaskozi- és késztermé-
kek szemcseméret eloszlasanak meghatarozasa szita-
rendszereken torténik szaraz (Retsch AS 200) és nedves
(CISA BA200N) mintak esetén. A mintael6készité helyi-
ségben talalhatd a laboratoriumi vizsgalatok szamara
szllkséges nagy tisztasagu ioncserélt viz eléallitasara
szolgalé Merck-Millipore Rios DI-3-UV és Synergy UV
viztisztitdé rendszer.

A mintael6készitést kdvetben a vizsgalati mintak fébb
tapérték paramétereinek meghatarozasa szintén elki-
I6nitett helyiségben torténik. A fehérjetartalom megha-
tarozasa a keletkez6 savg6zok elnyeletését és semle-
gesitését biztositd egységgel kiegészitett Velp DLK20
automata roncsol6 blokkot hasznalnak. A roncsolast
kovetd nitrogén- és fehérjetartalom meghatarozasat
Velp UDK 169 automata desztillalé egység végzi, amely
automata mintavaltd egységgel rendelkezik, amely a
vizsgdlat human eréforras igényét csokkenti. A mintak
nyersszsir-tartalmanak meghatarozasat Velp SER 158
készlilékkel végzik, amelyhez egy olddszer visszanye-
ré egység tartozik, jelentésen csokkenti a felhaszna-
lasra kerll6 szerves olddszerek mennyiségét. A nyers-
rost-tartalom meghatarozasahoz Velp FIWE-6 készUlék
all rendelkezésre, amelyhez egy Velp Coex-6 tipusu
shideg-extraktor-t” szereztek be a magasabb zsirtar-
talommal rendelkezé vizsgalati mintak elézetes, gyors
zsirmentesitése céljabdl. A laboratériumban talalhaté
Faithful DZ1BCII vakuum szaritészekrény gyors és ki-
méletes szaritast tesz lehetévé.
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A, klasszikus” nedveskémiai és miiszeres vizsgélatok je-
lentés része az altalanos analitikai laboratériumban zaj-
lik. A buza alapanyag, a gyartaskozi és a késztermékek
vizsgalata meghatarozott vizsgalati rend szerint torténik.
Buza- és lisztvizsgalatokra a nemzetkdzi gyakorlatban
is elfogadott Perten készllékeket hasznaljak (1. abra).
Az esésszam FN1000, a sikértartalom, a gluténindex
és vizmegkotd képesség meghatarozasahoz Glutoma-
tic, mig a sérilt keményitétartalom meghatarozasahoz
Chopin SDmatic készlilékeket hasznalnak. A titrimetrias
vizsgalatokat Hach gyartmanyu potenciometrias titrato-
rokkal (Titralab1000), illetve Karl Fischer térfogati titra-
lasra alkalmas készllékkel (KF1000) végzik. A vizsgalati
mintak cukor- és keményitStartalmanak meghatarozasa
Anton-Paar készullékekkel (Abbemat 300 refraktométer,
MCP5100 polariméter), az alkoholtartalmi mintak sU-
riiségének és alkoholtartalmanak mérése Anton-Paar
DMA 4500 M készulékkel (MKEH- M1000765) torténik.
A késztermékek mikotoxin tartalmat (aflatoxin, aflatoxin
B1, ochratoxin-A, deoxinivalenol, zearalenon, T2/HT2)
Neogen Veratox ELISA kit haszndlataval hatdrozzak
meg.

A kromatografias készilékek szamara a laboratori-
umban az akkreditacios szabvany kdvetelményeinek
megfeleléen kilon helyiséget alakitottak ki. A folya-
dékkromatografias mlszerek Rl és UV/VIS detektor-
ral, a gazkromatografok FID detektorral rendelkeznek.
A fermentacidés és a keményité hidrolizis-folyamatok
nyomonkovetése Shimadzu gyartmanyu folyadékkro-
matografias (HPLC) mdszerekkel torténik. Szintén Shi-
madzu gyartmanyl gazkromatografias készlilékeket
alkalmaznak az alkohol gyartaskozi- és késztermékek
szennyez6 komponenseinek vizsgalatara és az alkohol
denaturalasa soran adagolasra keriilé denaturalé szerek
kvalitativ és kvantitativ meghatarozasa (2. abra).

A kildn helyiségben taldlhatd spektroszkopiai laboratd-
riumban zajlanak az atom- és molekulaspektroszképiai
vizsgalatok. A molekulaspektroszkdpiai vizsgalatokhoz
Shimadzu UV-1280 spektrofotométert haszndlnak. Az
atomspektroszkdpiai vizsgalatok soran makro-, mik-
roelemeket és nehézfém-tartalmat hataroznak meg.
A vizsgalatokat Agilent 4210 MP-AES atomemisszids
készllékkel végzik (3. abra). A készullékkel elért kimu-
tatasi hatar 0,1-15 pg/L kdzott valtozik a meghatarozni
kivant elemek fliggvényében. A készilék miikddtetése
nem igényel az atomspektroszkopiaban hasznalatos
miszergdzokat. Az atomok gerjesztése mikrohulldmmal
generalt nitrogén plazmaban torténik, amelyhez a sziik-
séges nagytisztasagu nitrogént egy Mistral EVOlution
kompresszoral kombinalt nitrogéngenerator biztositja. A
készilék a levegd nitrogénjét haszndlja fel plazmagaz-
ként, ami lecstkkenti a multielemes analizis koltségét,
és egyuttal kikliszobdli a tlizveszélyes acetilén, illetve
mas koltséges analitikai gazok hasznalatat. Az atom-
spektroszkdpiai vizsgalatokhoz sziikséges preciz és jol
reprodukalhaté mintael6készitéshez Milestone Ethos
Easy zart rendszer( mikrohullamu roncsolo késziléket
hasznalnak. A késziilék segitségével a roncsolas nyo-
mas és hémérséklet kontroll alatt zajlik. A berendezés
hasznalataval a roncsolasi id§ téredéke az atmoszféri-
kus eljarassal elvégzett mintael6készitési eljarasnak.

A laboratérium mikrobioldgiai egysége altalanos mikro-
biologiai és steril zonabdl all. A mikrobioldgiai egység
légcseréje HEPA szlrérendszeren keresztll torténik,
amely a csiramentes levegét biztositja. Az altalanos
mikrobioldgiai részlegben sterilezési folyamatokat (Ray-
pa AES10 autoklav), a vizsgalati mintak el6készitését és

a telepszam meghatarozasat végzik. A steril zonaban
Faster Safefast Classic 209 tipusu laminaris aramlasu
fulkében végzik a mintak higitasat, szirését és a leol-
tasokat. A mikrobioldgiai fert6zéttség megallapitasara
altalanosan gyors vizsgalati eljarasokat (3M Petrifilm)
alkalmaznak. A Petrifilmen kapott eredmények megeré-
sitésére a laboratériumban ,klasszikus” lemezontéses
vizsgdlatokat végeznek. A telepszam-meghatarozasok-
hoz Memmert IN110 termosztat szekrényeket hasznal-
nak.

A laboratériumban jelentés kutatas-fejlesztési tevékeny-
ség is zajlik. Ennek keretében az egyik legfontosabb
program a maltodextrin gyartastechnolégia optimalasa
és a specialis vevéi igényeknek megfelel6 termék el6-
allitasa, amely a GINOP-2.2.1-15-2017-00048 projekt
keretében valésul meg. A maltodextrin felhasznalasa az
élelmiszeriparban emelkedd tendenciat mutat az euro-
pai piacon. E terméket féként allomanyjavitoként hasz-
naljak pudingokban, joghurtokban, bébiételekben, de
igényli a séripar is, és izomerdsité készitmények dssze-
tevéjekeént is felhasznaljak. A mérsékelten édes por for-
maban értékesitett modositott keményitd felhasznalasi
terlleteit a dextréz ekvivalens (DE) érték hatarozza meg,
amely a keményitd bontasi fokat jellemzi, és keményi-
t6bontd enzimek segitségével allithatd be. A sokrétd
felhasznalas rugalmas technoldgiai eljarast igényel ab-
bdl a célbdl, hogy a végtermék legfébb tulajdonsagat, a
megfelelé édességet és j6 oldhatdsagot biztosithassuk.
Ennek érdekében laboratoriumi kérilmények kézott kell
meghatarozni azokat az enzimrecepturakat, melyekkel
a maltodextrin eléallitas a specidlis vevéi igényekhez il-
leszthetd.

Egy masik f6 kisérleti irany a keményitd retrogradacios
tulajdonsagainak vizsgalata. Olyan technolégia kifej-
lesztésével foglalkozunk, amellyel az étkezési buzak-
eményitd utdkristalyosodasi hajlama (retrogradacioja)
jelentésen csodkkenthetd egyéb adalékok hozzdadasa
nélkll. Napjainkban ugyanis a keményit6t sok terileten
hasznalja az élelmiszeripar, azonban a jelent6s retrog-
radacios hajlam kdvetkeztében a keményitét tartalma-
z6 termék min&sége romlik. J6 példa erre a pudingok
fellletén megjelend vizesedés. Jelenleg ezt a hajlamot
leggyakrabban ugy szoritjak vissza, hogy olyan adalé-
kanyagokat hasznalnak, melyek a keményitével kol-
csOnhatasba Iépnek és visszaszoritjdk a retrogradacios
folyamatokat a termék tarolasa soran. Leggyakrabban
cukrokat, poliszacharidokat, példaul gumiarabikumot
alkalmaznak ebbdl a célbdl. Ezek az adalékok termé-
szetesen nem karosak, de nem is feltétlenil hasznosak
az ember szamara. Ennek fényében tehat kiemelked6-
en fontos lenne, ha a keményté retrogradacios hajlamat
adalékanyag és kémiai médositas nélkil vissza lehetne
szoritani. Az szakirodalomban tébb mddszer is ismere-
tes, amelyekkel a retrogradacio késleltethetd, de ezeket
még nagyipari méretekben nem alkalmazzak. Jelenleg
folyd fejlesztésiink célja az egyik ilyen modszernek,
nevezetesen a keményité mechanikai kezelésének a
nagyizemi bevezetése. Ennek az innovativ technolégi-
anak segitségével a retrogradaciora érzékeny termékek
eltarthatésaga és minésége nagymértékben javithaté.

Az emlitettek mellett a kutatas-fejlesztési munkak kiter-
jednek a vitalis gluténtermék sitési tulajdonsagainak ja-
vitasara és a nativ keményitétermék esetében az egyedi
vevéli igények kielégitése, amely enzimes és viszkozi-
metrias alkalmazastechnoldgiai vizsgalatokat igényel.
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1. dbra. Gabona- €s lisztvizsgald készlilekek (Perten)
Figure 1. Grain and flour testing equipments (Perten)

[

2. abra. Gdzkormatografias miszerek (Shimadzu)
Figure 2. Gas chromatographic instruments (Shimadzu)
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3. dbra. MP-AES készlilék (Agilent)
Figure 3. MP-AES device (Agilent)

Szerzb8k (balrdl-jobbra: Dr. Barta Zsolt, Dr. Rapi Sandor, 1Dr. habil. Forgo Péter)
The authors (left to right: Dr. Zsolt Barta, Dr. Sandor Rapi, TDr. habil. Péter Forgd)
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Dr. Sandor Rapi head of the laboratory', T Dr. habil. Péter Forgé developing engineer?,

Dr. Zsolt Barta QM and HSE manager?

In one of the most modern wheat processing plants
in Europe, the high-quality production technology and
the high level of quality required by customers when
selling finished products require a high-quality testing
laboratory background. Under this the mentioned
requirements, the Quality Control and Research
Laboratory was established and became operational
in January 2019. The laboratory carries out quality
control of raw materials, intermediate products and
finished products related to production processes on
a daily basis. The laboratory operates according to a
continuous work schedule. The staff of the laboratory
consists secondary, higher and scientific degrees and
specialized qualifications employees. The laboratory
analytical results are recorded in an SAP corporate
governance system that ensures complete traceability
throughout the production process.

One of the most important tasks of the laboratory is
the batch testing of incoming raw materials, which is
performed in a separate unit, the sampling laboratory.
The sampling laboratory carries out a batch test
of the incoming wheat raw material before intake,
which quantifies mycotoxins (aflatoxin, ochratoxin-A,
deoxynivalenol, zearalenone, T2/HT2), physical
characteristics (hectolitre weight, miscibility, foreign
materials, insect damaged seeds, broken seeds,
chemical content) and basic ingredient parameters
(moisture content, crude protein content, wet gluten
content). Mycotoxins are quantified using the Neogen
Reveal Q + max KIT system according to GIFSA/AOAC
method. The physical tests are performed according to
the methods of the MSZ 6383: 2017 standard, while the
determination of the chemical properties is performed
with a Perten IM 9500 device.

The central laboratory has been set up in accordance
with the environmental requirements of ISO/IEC 17025:
2017. The laboratory did not yet have HAA (Hungarian
Accreditation Authority) accreditation status during
the time of writing of these paper, however the testing
methods and procedures are based on international and
domestic standards. The laboratory, built with excellent
instrumentation and state-of-the-art materials, has been
designed to perform the tasks expected in the future.
With the completion of construction and construction
work, a modern laboratory to meet the challenges of
the 21st century began operations. The floor of the
laboratory and the surface of the workbenches are made
of acid and alkali resistant materials. Three chemical
hoods have been set up for hazardous work processes,

1 Viresol Kft.

Journal of Food Investigation - Vol. 66, 2020 No. 4

and there are also individual point air extractors in the
laboratory. A chemical storage room were developed
with individual air extraction and a separate poison
depot store for the chemicals used in the laboratory.
Used chemicals are temporarily stored in a hazardous
waste storage room. For general analytical tests,
analytical and tare balances, laboratory centrifuges,
pH measuring instruments, conductometers, automatic
pipettes, burettes, heating plates with magnetic stirrer,
humidity measuring instruments with halogen-infrared
heater and general glassware are available.

After receiving the bulk samples, the laboratory samples
are prepared in a separate room. In most cases,
preparation involves homogenization and grinding
operations to achieve the appropriate particle size. The
desired particle size of the samples is set with a Retsch
ZM 200 laboratory grinder. A self-contained heating
oven (Magmatherm MT1200) and a VWR Ventiline 180
prime airdrying oven for dry matter determination are
available. In the sample preparation room, the particle
size distribution of intermediate and finished products
is determined on sieve systems for dry (Retsch AS 200)
and wet (CISA BA200N) samples. The Merck-Millipore
Rios DI-3-UV and Synergy UV water purification systems
for the production of high-purity deionized water for
laboratory tests are located in the sample preparation
room also.

After sample preparation, the main nutritional parameters
of the laboratory samples are also investigated in a
separate room. Determination of protein content A Velp
DLK20 automatic disintegration block supplemented
with a unit for the absorption and neutralization of the
generated acid vapors is used. The determination of
nitrogen and protein content after digestion is performed
by a Velp UDK 169 automatic distillation unit, which has
an automatic sample exchange unit, which reduces
the human resource requirement for the tests. The
determination of the crude fat content of the samples is
performed with a Velp SER 158, which is equipped with a
solvent recovery unit, significantly reducing the amount
of organic solvents used. To determine the crude fiber
content, a Velp FIWE-6 apparatus is available for which
a Velp Coex-6 type “cold extractor” was purchased for
the preliminary, rapid degreasing of test samples with a
higher fat content. The Faithful DZ1BCIl vacuum oven in
the laboratory allows fast and careful drying.

Much of the “classical” wet chemistry and instrumental
testing takes place in the general analytical laboratory.



The raw crop, intermediate products and finished
products are tested according to a specific test
procedure. Perten devices, which are also accepted
in international practice, are used for wheat and flour
tests (Figure 1.). Glutomatic are used to determine
FN1000, gluten content, gluten index and water-
binding capacity, while Chopin SDmatic devices are
used to determine damaged starch content. Titrimetric
tests are performed with Hach potentiometric titrators
(Titralab1000) and a Karl Fischer volumetric titrator
(KF1000). The sugar and starch contents of the test
samples are determined with Anton-Paar instruments
(Abbemat 300 refractometer, MCP5100 polarimeter),
and the density and alcohol content of alcoholic
samples are measured with an Anton-Paar DMA 4500
M instrument (MKEH-M1000765). The mycotoxin
content of the finished products (aflatoxin, aflatoxin B1,
ochratoxin-A, deoxynivalenol, zearalenone, T2/HT2) is
determined using the Neogen Veratox ELISA kit.

A separate room has been set up in the laboratory
for the chromatographic equipment in accordance
with the requirements of the accreditation standard.
Liquid chromatographic instruments have Rl and
UV/NVIS detectors, gas chromatographs have FIDs.
Fermentation and starch hydrolysis processes are
monitored using Shimadzu liquid chromatography
(HPLC) instruments. Shimadzu gas chromatographs are
also used to examine the contaminants of intermediate
and finished alcohol products and to qualitatively and
quantitatively determine the denaturants added during
the denaturation of alcohol (Figure 2.).

Atomic and molecular spectroscopic studies are
performed in a spectroscopic laboratory located
in a separate room too. A Shimadzu UV-1280
spectrophotometer is used for molecular spectroscopy.
Atomic spectroscopic studies determine the content of
macro-, microelements and heavy metals.

The analytical procedures are performed with an Agilent
4210 MP-AES atomic emission device (Figure 3.). The
detection limit achieved with the device varies between
0.1-15 pg/L depending on the behaviour of the elements
to be determined. Operation of the instrument does not
require instrument gases used in atomic spectroscopy.
The atoms of the sample are excited in microwave-
generated nitrogen plasma. For plasma the required
high-purity nitrogen is provided by a nitrogen generator
device combined with a Mistral EVOlution compressor.
The instrument gets nitrogen from the ambient air as
plasma gas, reducing the cost of multi-element analysis
and additionally eliminates the use of flammable
acetylene and other expensive analytical gases. For
precise and reproducible sample preparation for atomic
spectroscopic studies, a Milestone Ethos Easy closed
system microwave digester is used. In the device the
digestion of samples takes place under pressure and
temperature control. Using the equipment, the digestion
time is more less, than the sample preparation process
performed by the atmospheric process.

The microbiological unit of the laboratory consists
of a general microbiological and sterile zone. The
microbiological unit is ventilated through a HEPA
filter system that provides sterile air. In the general
microbiology department, sterilization processes (Raypa
AES10 autoclave), preparation of test samples and
determination of colony number are performed. In the
sterile zone, samples are diluted, filtered, and inoculated

in a Faster Safefast Classic 209 laminar flow cabinet.
Rapid test procedures (3M Petrifilm) are generally used
to determine microbiological contamination. To confirm
the results obtained on Petrifilm, “classical” plate
casting tests are performed in the laboratory. Memmert
IN110 thermostat cabinets are used for battery number
determinations.

The laboratory also has significant research and
development activities. Within this framework, one of
the most important programs is the optimization of
maltodextrin production technology and the production
of a product that meets the special needs of customers,
which will be implemented within the framework of
the GINOP-2.2.1-15-2017-00048 project. The use of
maltodextrin in the food industry is on the rise in the
European market. This product is mainly used as a stock
enhancer in puddings, yoghurts, baby foods, but is also
required by the brewing industry and is also used as an
ingredient in muscle strengthening products. The uses
of modified starch sold in the form of a moderately sweet
powder are determined by the dextrose equivalent (DE)
value, which characterizes the degree of degradation
of the starch and can be adjusted by means of starch-
degrading enzymes. The versatile use requires a flexible
technological process in order to ensure the main
property of the final product, the right sweetness and
good solubility. To this end, the enzyme formulations
with which maltodextrin production can be adapted to
specific customer needs should be determined under
laboratory conditions.

Another major experimental direction is the study
of the retrogradation properties of starch. We are
working on the development of a technology that can
significantly reduce the tendency of post-crystallization
(retrogradation) of edible wheat starch without the
addition of other additives. Today, starch is used
in many areas in the food industry, but due to the
significant tendency to retrograde, the quality of the
product containing starch is deteriorating. A good
example of this is the waterlogging which appears on
the surface of puddings. Currently, this tendency is most
often suppressed by the use of additives that interact
with the starch and suppress retrogradation processes
during storage of the product. Sugars, polysaccharides
such as gum-arabic are most commonly used for this
purpose. These additives aren’t harmful, of course, but
they are not necessarily beneficial to humans. Hence it
would be extremely important if the tendency of starch
to retrograde could be reduced without additives and
chemical modification. Several methods are known in
the professional literature to delay retrogradation, but
these are not yet used on a large scale. Our current
development is aimed at the large-scale introduction of
one such method, namely the mechanical treatment of
starch. With the help of this innovative technology, the
shelf life and quality of products that are sensitive to
retrogradation can be greatly improved.

In addition to the mentioned above, research and
development work includes improving the baking
properties of the vital gluten product and - in the case
of the native starch product - satisfies the individual
customer. It requires enzymatic and viscometric
application technology experiments.
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