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Kedves Olvasoink!

Ismét Advent van. ,Advent a vdrakozas megszentelése. Rokona annak a
gyényoéri gondolatnak, hogy meg kell tanulnunk vagyakozni az utan, ami a
miénk... Az, aki szeretni tudja azt, ami az 6vé — szabad és mentes a birtoklas
minden gbrcsétdl, kielégithetetlen éhétél — szomjatol’.”

Engedjék meg, hogy Pilinszky Janos magyar kélt6é gondolatait idézzem,
mikdézben a megujult EVIK hetedik évfolyamanak utolsé szamahoz
irott bekdszontét fogalmazom. Tudomanyos szakfolyoiratunkat kerek
hét esztendeje szerkesztjlik és adjuk ki. Remélem, az eltelt hét év
alatti varakozasunk ugy szakmailag, mint emberileg valéra valik, s az
Elelmiszervizsgélati Koézlemények Olvasoi, szerzégarddja, a kiadasban
érdekelt kollégak olyan kozosséget fognak alkotni, amely Osszetartd
erejénél fogva még sok évig biztositja periodikank fennmaradasat.

Téli szamunk vezetd anyaga az emberiség hosszutavu fehérje-ellatasanak megoldasi kisérleteivel kapcsola-
tos. Koppanyné Szabé Erika és Takacs Krisztina dolgozatukban arrdl szamolnak be, hogy a rohamosan
szaporodd emberiség fehérjeigényének kielégitéséhez a hagyomanyos élelmiszer-alapanyagokon kivl
forradalmian mas forrasokat is biztositani kell. Kéziratukban ramutatnak, hogy bizonyos algafajok nemcsak
jelentés fehérjetartalmuk és kedvezd aminosav dsszetételik miatt kiemelkedd fontossaguak, hanem szamos
értékes molekula, példaul tdbbszdrdsen telitetlen zsirsavak, pigmentek, antioxidansok, gyégyszerek és
egyéb bioldgiailag aktiv vegylletek forrasai is lehetnek.

Topa Emdéke dolgozataban a piros szinanyagokat tartalmazé, friss allapotu és fagyasztva szaritott gylimaol-
csOk Osszetételi jellemzdit hasonlitotta dssze. Sajat mérési eredményei alapjan megallapitotta, hogy a
fagyasztva szaritds az atmoszférikus szaritassal végzett tartdsitasi modszerhez képest szamottevéen
kiméletesebb eljaras, a gyimolcsdkben tébb bioldgiailag értékes dsszetevéd megmaradasat biztositja.

Taplalkozasi kulturankban évrél-évre nagyobb jelentéségliek a funkcionalis élelmiszer-6sszetevdk.
Varga-Kantor Andrea és munkatarsai 6rolt bazsalikommal készitett kenyerek polifenol-, flavonoid- és
mikroelem-tartalmat, valamint altalanos Osszetevdit vizsgaltdk. Mérési eredményeik alapjan megallapi-
tottak, hogy a kisltoétt kenyerekben sikertlt kimutatni — az egyébként héérzékeny — polifenolok és egyéb
antioxidans vegyuletek mennyiségének névekedését.

Az EU Bizottsaga 2017-ben rendeletet? adott ki a fehérjéket és redukalé cukrokat egyltt tartalmazd, sttott
élelmiszerekben keletkezd genotoxikus hatasu akrilamid mennyiségének cstkkentése érdekében. Schmidt
Noémi a klilénb6z8 porkolési foku porkdltkavék eredeti, a kavéitalokba beleoldddd, illetve egyes koffein-
mentesitett kavékban kimutathaté akrilamid mennyiségét vizsgalta. Megallapitotta, hogy sem a lef6z6tt kavék
és Orolt parjaik k6zott, sem a koffein-mentesitett készitmények esetén nem volt szignifikans kiildnbség azok
akrilamid-tartalmat illet&en.

Szabé S. Andras cikksorozataban ezuttal az élelmiszerekben el6fordulé aluminiumrdl ir. A szilard élelmi-
szerekbdl és az italokbdl a makroelemeket kdvetéen a legnagyobb mennyiségben az aluminium és a szilicium
jut az emberi tapcsatornaba. Az EFSA a heti, legfeljebb 1 mg/testtdomeg-kg Al-felvételt tekinti elfogadhatonak.
Az aluminiumnak az emberi szervezetre gyakorolt élettani hatasait egyel6re nem sikerdlt hitelt érdemlé modon
megallapitani.

Az év végéhez kdzeledve Olvasoinknak kellemes adventi id6szakot, j6 olvasast, aldott karacsonyt és boldog
Ujesztenddt kivanok.

Eszrevételeiket, épitd jellegli javaslataikat tovabbra is varjuk a szigeti.tamas@wessling.hu e-mail cimen.
S
Dr. Szigeti Tamg;s Janos

fészerkeszt6

T Pilinszky Janos: Advent
2 A Bizottsag (EU) 2017/2158 rendelete (2017. nov. 20.)
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Dear Readers!

There is advent again. “Advent is the sanctification of anticipation. It is a
relative of the beautiful idea that we must learn to long for what is ours ...
She or he who can love what is own - free and free from all the cramps and
insatiable hunger of possession’.”

Let me cite the thoughts of the Hungarian poet Janos Pilinszky, while I’'m
writing the welcome introduction to the last issue of the seventh year of the
renewed JFI. We have been editing and publishing our scientific journal for
seven years. | hope that our expectations over the past seven years will come
true professionally and humanly, additionally the Readers of the Journal of
Food Investigation, the Authors of the manuscripts and the Colleagues who
are interested in the publishing, will form a community that will support our
periodicals survive for many years to come.

The leading article in our winter issue is related to mankind’s attempts to solve its long-term protein supply.
In their manuscript, Erika Koppanyné Szabé and Krisztina Takacs report that in order to meet the protein
needs of the rapidly growing global population, revolutionary other sources must be provided in addition to
traditional food ingredients. Their paper points out that certain species of algae are of paramount importance
not only because of their high protein content and favourable amino acid composition, but also as a source of
many valuable molecules such as polyunsaturated fatty acids, pigments, antioxidants, pharmaceuticals and
other biologically active compounds.

In her work, Em6ke Topa compared the compositional characteristics of fresh and freeze-dried fruits con-
taining red dyes. Based on her own measurement results, it was found that freeze-drying is a considerably
more gentle process compared to the preservation method with atmospheric drying, ensuring the preserva-
tion of several biologically valuable ingredients in fruits.

Functional food ingredients are becoming more important year by year in our nutritional culture. Andrea
Varga-Kantor and her colleagues studied the polyphenol, flavonoid and microelement content and some
common ingredients of breads made with ground basil. Based on the results of their measurements, it was
found that an increase in the quantity of polyphenols and other antioxidant compounds, which are otherwise
heat-sensitive, was detected in the baked breads.

In 2017, the EU Commission issued a regulation? to reduce the amount of genotoxic acrylamide in baked
and roasted foods, which contains both proteins and reducing sugars. Noémi Schmidt studied the amount
of acrylamide in roasted coffees with different degrees of roasting, which can be dissolved in coffee drinks
and detected in some decaffeinated coffees. It was found that there was no significant difference in the acryl-
amide content of either the brewed coffees and their ground counterparts or the decaffeinated formulations.

In next part of article series, Andras S. Szabé writes about presence of aluminium in our foods. From solid
foods and beverages, the intake of aluminium and silicon the second largest amount after the macronutrients.
EFSA considers a weekly intake maximum 1 mg/kg body weight to be acceptable. The physiological effects
of aluminium on the human body have not yet been established in a credible manner.

Towards the end of the year, | wish our readers a pleasant Advent period, good reading, Merry Christmas,

and happy New Year. We are still waiting for your comments and constructive suggestions via the e-mail
address szigeti.tamas@wessling.hu.

Se
— =
Dr. Tamas Janos Szigeti
editor-in-chief
T Jdnos Pilinszky Hungarian poet: Advent

2 Commission Regulation (EU) 2017/2158 of 20 Nov. 2017

Journal of Food Investigation - Vol. 67, 2021 No. 4 3618



FOKUSZBAN

KOPPANYNE SZABO Erika', TAKACS Krisztina'

DOI: https://doi.org/10.52091/EVIK-2021/4-1-HUN
Erkezett: 2021. szeptember — Elfogadva: 2021. november

Mikroalgak elbnydbs tulajdonsagainak
kiaknazasa élelmiszeripari es
takarmanyozasi felhasznalasra
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karbon-labnyom

1. DSSZEFOGLALAS

2050-re az el6rejelzések alapjan varhatéan 9,8 milliard ember fog élni a Foldon,
ami azt jelenti, hogy jelenlegi élelmiszer-termelésiinket a duplajara kell emelniink,
hogy lépést tudjunk tartani a népesség ilyen nagymértékii novekedésével. Emellett
az lveghazhatast fokozé széndioxid kibocsatas emelkedé mértéke és az ehhez
kapcsolodo klimavaltozas a bolygo létfenntarto képességét jelentésen megterhelik. A
novényi fehérjék mennyiségének néveléséhez azonban ndvelni kell a terméteriiletek
nagysagat, a betakaritas gyakorisagat, illetve a termelt mennyiséget. Azonban
mindezek optimalasa mar jelen helyzetben is igen kdzel jar az elérheté maximumhoz.
A kialakitott miivelési rendszerek, a talajer6 maximalis kihasznalasa igen komoly
kérnyezeti problémakhoz, talajpusztulashoz, a biodiverzitas csokkenéséhez, valamint
a megtermelt névényi alapanyagok szallitasa révén komoly kdérnyezetszennyezéshez
vezetnek. Ez komoly kihivast jelent a biztonsagos élelmiszerellatas szamara, tovabb
noveli az éhezés kockazatat. Sziikség van tehat olyan mezégazdasagi gyakorlatra,
melynek eredményeképpen jobb fenntarthatésagi mutatokkal és a klimavaltozassal
szemben ellenall6é élelmiszer- és takarmanynovények termeszthetdk, melyek révén
biztonsagosan eléallithatok az egészséget tamogaté takarmanyok, uj és értéknovelt
élelmiszerek. Ezen beliil is killonésen a lakossag fehérje ellatasa jelent problémat,
hiszen jelenleg is koriilbeliil egymilliard embernek nem megfelelé6 a fehérjebevitele.
A novekvo fehérjeigények kielégitéséhez azonban a hagyomanyos fehérjeforrasok
nem elegendéek. Amint azt a fentiekben emlitettilk az élelmiszer- és takarmany-
fehérjék alapjat a névényi fehérjék jelentik. Az utébbi években az alternativ fehérjék
kutatasanak, pozitiv és negativ tulajdonsagai feltérképezésének kiemelt szerepet
tulajdonitanak. Az alternativ fehérjék kozo6tt kiemelt figyelmet kapnak a kiilonb6z6é
éleszt6k, gombak, baktériumok, algak, egysejtfehérjéknek (SCP - Single cell protein)
valamint a rovarok. Jelen cikkiinkben az algak, koéziiliik is a mikroalgak bemutatasara
helyezziik a hangsulyt, amelyek nem csak jelentés fehérje-tartalmuk és kedvezd
aminosav Osszetételiik miatt kiemelked6é fontossaguak, hanem szamos értékes
molekula, példaul tobbszorosen telitetlen zsirsavak, pigmentek, antioxidansok,
gyogyszerek és egyéb bioldgiailag aktiv vegyiiletek forrasai is. Fontos a mikroalga-
biomassza megismerése innovativ célu egészségvédd élelmiszertermékek
kifejlesztése céljabdl.

' Magyar Agar-és Elettudomanyi Egyetem, Budai Campus, Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet,

Elelmiszertudomanyi Kutatécsoport

KOPPANYNE SZABO Erika koppanyne.szabo.erika@uni-mate.hu  https://orcid.org/0000-0001-8321-7157
TAKACS Krisztina takacs.krisztina@uni-mate.hu https://orcid.org/0000-0002-7230-6346
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2. Bevezetés

2050-re a Fo6ld lakossaga kozel 10 milliard f6re ndvekszik, amely napjaink lakossagahoz képest mintegy
25%-0s ndvekedést jelent. Mindemellett Foldiink vizkészleteinek jelentds csdkkenése is szilkségessé teszi,
hogy atalakitsuk taplalkozasunk szerkezetét, hiszen 1 kg élelmiszer eléallitasahoz szlikséges vizmennyiség
szarvasmarha esetén 13000 liter; csirke esetén 5520 liter, mig borsé vagy lencse esetén minddssze 50 liter.
Mindez azt jelenti, hogy a jov6ben szamolhatunk az allati eredetl élelmiszerek aranak jelentés névekedésével,
amely azt eredményezi, hogy taplalkozasunk soran jelentésen csdkkenteniink kell ezek aranyat.

A kiuldénbdz8 névényi fehérjeforrasok kedvezéen jarulnak hozza a kdérnyezetvédelemhez és a klimavaltozas
elleni kizdelemhez a hatékonyabb vizhasznositasuk miatt, masrészt példaul a hiivelyes névények nitrogénkotd
tulajdonsaguk révén 30-70%-kal kevesebb szintetikus mutragyat igényelnek, megndvelik a talajerét és
kedvez8en befolyasoljak atalajbioldgidtis. Ismerttény tovabba, hogy atapanyag-transzformacids veszteségek
miatt, 1 kg allati eredetl fehérje eldallitasahoz min. 6-16-szor nagyobb muivelhetd terilet szikséges. Emellett
az allati eredetl élelmiszerek, kildndsen a marhahusra alapozott élelmiszerek eléallitdsanak széndioxid
labnyoma mintegy 10-szerese a névényi alapu élelmiszerekének.

Eurdpa élelmiszerfogyasztasi szerkezetére jellemzd, hogy a napi fehérje bevitel 59%-at allati eredetu
fehérjeforrasok (hus, hal, tej) teszik ki és csak 41%-ot képvisel a ndvényi eredetli fehérjék részaranya. Ez
utébbinak tdbb mint 50%-a buzafehérje. Ennek kdvetkeztében valhatott néhany gabonaféle (buza, kukorica,
rizs) alapélelmiszerré, mely az élelmiszerek fbldrajzi homogenitasahoz, az étrend egyhangusagahoz és
téplalkozasi egyensulyhidnyhoz vezetett, megndvelve ezzel a mikro-tdpanyaghiany, a tulsuly és a kéros
elhizas, tovabba a NCDs (Non Communicable Diseases — nem fert6z6 betegségek), beleértve a sziv-és
érrendszeri megbetegedések, az agyvérzés, a rak és a cukorbetegség kockazatat.

Mindezek alapjan egyre fontosabba valik az emlitett fehérjeforrasok mellett olyan alternativ névényi és
egyéb fehérjeforrasok feltérképezése és vizsgalata, amelyek hozzajarulhatnak a névekvé szamu emberiség
fehérjesziikségletének kielégitéséhez, valamint kiegyensulyozatlan taplaltsagi allapotanak kezeléséhez.

A fehérjendvények fontos csoportjat a nagy fehérje-tartalommal (atlagosan 20-40%) rendelkezd hiivelyes
névények (pl. szarazbab, futébab, csicseriborso, I6bab, lencse, szegletes lednek, homoki bab, szaraz borso,
6szi és tavaszi borso) képviselik. A szaraz hiivelyes magvak fehérjében gazdagok, kéntartalmu aminosavakban
szegények és lizinben gazdagok. A jé beltartalmi értékekkel, de alacsony fehérje-tartalommal rendelkezd
szantofoldi névények (pl. napraforgd, canola, kukorica, cirok, rizs, buza), ugyanakkor lizinben szegények,
kéntartalmi aminosavakban gazdagok. A két ndvénycsoport pozitiv beltartalmi értékeit figyelembe véve
egyuttes alkalmazasukkal teljes értékl névényi fehérjét tartalmazé termékek fejleszthetdk ki.

1. tabldzat. Kilbnb6z8 haszonnévények fehérjetartalma [1]

Fehérjendvény Mag fehérjetartalma
Buza 8-15 %
Rizs 7-9 %
Kukorica 9-12 %
Arpa 8-15 %
Cirok 9-17 %
Szdja 35-40 %
Borsé 20-30 %
Csicseriborsé 20-25 %
Canola 17-26 %
Csillagfrt 35-40 %

A kilénb6z6 haszonndvények fehérjetartalma (1. tablazat) nemcsak a fajok kdzott mutathat jelentds
variabilitast, hanem az adott fajon bellll is. A fehérjetartalmat ezeken tulmenden a kornyezeti tényezdk, és az
élelmiszer feldolgozasi technoldgia is médosithatjak.

Tovabbi alternativ fehérjeforrasokat jelenthetnek a fermentacios technoldgiakkal eléallitott egysejt fehérjék
(Single Cell Protein, SCP), a s6s vizekben €16 tengeri moszatok, az édesvizi vizfelszinen él6 békalencse fajok,
és a klloénbdzd rovarfajok. Az egyes forrasok fehérjetartalmanak értékei jelentés skalan mozoghatnak a
fajoktdl és a termesztési technoldgiatdl, tapanyagellatottsagtél figgéen (2. tablazat).
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2. tablazat. Egyes alternativ fehérjeforrasok fehérjetartalma [1]

Fehérjeforrasok Fehérjetartalom
] 40-60%
Mikroalgak Ele§ztégombék 45-65%
SCP Fonalas gombak 5
Baktériumok 35-50%
40-60%
Tengeri moszat 5-47%
Békalencse 20-35%
Rovarok 20-76%

3. Mikroalgak jellemzése és el6fordulasa

Az algak vagy mas néven moszatok fotoszintézisre képes eukariotak. Az algak az egyik legrégebbi foldi
életformat képviselik, kb. 3 milliard éve léteznek bolygdénkon. A vilag 6sszes éléanyag-mennyiségének
az egyharmadat, a Foldon keletkez6 szerves szén mintegy 50%-at allitjak el [1]. E ndvények tulélték az
Osszes foldtorténeti korszakot és a klimavaltozasokat is. A Fold oxigéntermelésének 90%-at még ma is
az algak adjak. Ezek az él6lények tették lehetévé, hogy a Folddn kialakuljon az élet, emellett a napfény
erejét felhasznalva fotoszintézis altal szervetlen anyagokbodl szerves taplalékot allitanak eld. Az algak sok
tekintetben az élévilag legvaltozatosabb él8lényei. A legegyszer(ibb felépitésiiek, a baktériumokkal mutatnak
kozeli rokonsagot. A legbonyolultabbak, a Charophyceae-fajok az dsszetéveszthetéségig hasonlitanak a
hinarokhoz. A legaprébb algak a 0,5 pm-es pikoalgak, a legnagyobbak az 50-100 m-es Macrocystis-fajok
(Phaeophyceae). Alegszéls@ségesebb kérilmények kdzott fordulhatnak el édes és sos vizben, héforrasokban
és ho-, jédfellileteken, talajpban és egyes sziklak felsé rétegében [2]. Az algak tdbbnyire eukariotak,
amelyeket jellemzéen, az ,,alacsonyabb rendl , névények kbézé sorolunk, amelyeknek nincs valddi szara,
gyOkere és levelei, és altalaban fotoszintézisre képesek. Az algakat széles kérben Rhodophyta (vords algak),
Phaeophyta (barna algak) és Chlorophyta (z6ld algak) kategoéridkba soroljak, és méret szerint makroalgak
vagy mikroalgak kozé soroljak Sket. A makroalgak (tengeri moszatok) tdbbsejtli, nagyméretl algak, amelyek
szabad szemmel lathatdk, mig a mikroalgak mikroszkopikus egysejtek, és lehetnek prokariéték, hasonldéak a
cianobaktériumokhoz (Chloroxybacterium), vagy eukariotak, hasonléak a zéld algakhoz (Chlorophyta).

A mikroalgdk, mint kivalo forrasai a kilénb6z6 szerves szénvegylleteknek, felhasznalhatok egészségugyi
kiegésziték, gyogyszerek és kozmetikumok eléallitasahoz [2]. Alkalmazhatjak ket a szennyviztisztitasban,
a legkori CO, csokkentésében és a biolizemanyagok gyartasaban is. A mikroalgakbdl biotermékek széles
skalaja nyerhetd ki, ugy, mint poliszacharidok, lipidek, pigmentek, fehérjék, vitaminok, bioaktiv vegylletek
és antioxidansok [3]. Mindezek mellett egyre fontosabb szerephez jutnak a takarmanyozasban és az
élelmiszeriparban is (1. abra).

Takarmany

Mikroalga kultdra H Biomassza Elelmiszer

Etrendkiegészit6

Biotermékek Bio-izemanyag

| Antioxidansok Szilard, pl.
- szerves szén
Szinanyagok

Tobbszorosen Gaz, pl.
telitetlen bio-hidrogén,
zsirsavak biogaz

\ 4

Antimikrobas

> —— Folyékony, o]
bioetanol,

_ | Rakellenes biodizel,

" szerek névényi olaj

1. abra. Mikroalgak felhasznalasi lehetéségei [3]
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4. Mikroalgak altalanos 6sszetétele

Mint minden mas magasabb rendl névény esetében, az algak kémiai dsszetétele a tenyésztés mddjanak
fliggvényében — kdrnyezeti paraméterek, a hémérséklet, megvilagitas, pH-érték és a kdzeg asvanyianyag-
tartalma, CO,-ellatas, keverési sebesség - valtozik: 9-77% fehérje, 6-54% szénhidrat, 4-74% lipid (3.tablazat)

3. tablazat. Egyes élelmiszer alapanyagok €s mikroalgdk fehérje-,
szénhidrat- és zsirtartalmanak ésszehasonlitasa

Elelmiszer alapanyagok Fehérje (%) Szénhidrat (%) Zsirok (%)
Pékélesztd 39 38 1
Hus 43 1 34
Tojas 47 4 4
Tej 26 38 28
Rizs 8 77 2
Szdja 37 30 20

Mikroalgak
Anabaena cylindrical 43-56 25-30 4-7
Chaetoceros Calcitrans 36 27 15
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Diacronema vlkianum 57 32 6
Dunaliella salina 39-61 14-18 14-20
Euglena gracilis 10 40 41
Haematococcus pluvialis 48 27 15
Isochrysis galbana 50-56 10-17 12-14
Porphyridium cruentum 8-18 21-52 16-40
Scenedesmus obiquus 6-20 33-64 11-21
Scenedesmus dimorphus 60-71 13-16 6-7
Sprirulina maxima 46-63 8-14 4-9
Spirulina platensis 52 15 3

4.1. Mikroalgak fehérje és aminosavtartalma

Kutatasok eredményei alapjan elmondhatd, hogy az alga a névényi fehérjékhez hasonlé aminosavésszetétell
fehérjeforras. A nettd fehérjehasznosulas — vagyis a megfelel§ aminosavosszetétel, emészthetdség, illetve a
biolégiai érték - vizsgalata is hasonlé eredményhez vezetett.

Szamos mikroalgafaj nagyobb mennyiségben termel kiilonb6z8 esszencialis aminosavakat és fehérjéket — ez
az egyik f6 oka, hogy kiemelkedd helyet t6ltenek be az alternativ fehérjék kézott — amelyek felhasznalhatdk
élelmiszerekben és takarmanyokban. A mikroalgak egyes fajai ugyanannyi fehérjét termelhetnek, mint mas
gazdag fehérjeforrasok, pl. tojas, hus és tej stb. [6].

Ezen kivll szinte minden algafaj aminosav-mintazata is nagyon hasonlé szamos élelmiszer fehérje-
mintazataval. Az aminosavak kozll csak ciszteinben és lizinben szegényebbek. Mivel a sejtek képesek
szinte minden aminosavat szintetizalni, biztositani tudjuk altaluk mind az ember, mind az allatok esszencialis
aminosav szikségletét [7]. A mikroalgak altal szintetizalt aminosavak Osszetétele — kiiléndsen a szabad
aminosavak mennyisége, 6sszetétele valtozd, nagymértékben fligg a fajtol, a névekedési feltételektdl és a
névekedési fazistdl is [8].

Mindezek mellett a mikroalga fehérjék j6l emésztheték és viszonylag magas tapértékkel is rendelkeznek.
A mikroalgak 2,5-7,5 tonna/ha/év fehérjét termelnek [9], a zdld mikroalga Chlorella példaul a kiilénbozé
tipusu, értékesitett fehérjék gazdag forrasa. Egy masik fehérjében gazdag mikroalga az Arthrospira. A
mikroalgakbdl szarmazoé fehérjék a kolecisztokinin aktivalasa révén csokkentik a koleszterinszintet. Emellett
mas fontos enzimatikus hatasuk is van [10]. A Lyngbya majuscula nevl mikroalga példaul mikrokolin-A-t,
egy immunszuppressziv hatasu fehérjét termel [11]. A Nostoc mikroalga a cianovirin nevl fehérjét allitja
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el6, amelyrdl ismert, hogy virusellenes hatast fejt ki a HIV és az influenza virus ellen is [12]. Az Anabaena
és a Porphyridium fajok ugyanakkor SOD (szuperoxid-diszmutaz) enzimet termelnek, amely véd az oxidativ
karosodasok ellen, mig az Isochrysis galbana karboanhidraz enzimet allit el§, amely kulcsfontossagu szerepet
jatszik a CO, szénsavva és bikarbonatta alakitasaban. Az Microcystis aeruginosa szamos aminosavat termel,
beleértve a prolint, a szerint, a glicint és a valint.

4.2. Zsirsavak

A tébbszdrdsen telitetlen zsirsavak fontos szerepet tdltenek be a szévetek védelmében és jotékony hatassal
vannak az egészségre. Az omega-3 és omega-6 zsirsavak kiléndsen fontosak az emberek szamara, de
az emberi szervezet ezeket a zsirsavakat nem képes eléallitani. Ezért elengedhetetlen a kuilsé forrasbal,
igy példaul a kilénbdzd élelmiszerekbdl térténd bevitel. A dokozahexaénsavrdl (DHA), a linolsavrdl, az
eikozapentaénsavrol (EPA), az arachidonsavrdl és a gamma-linolénsavrol kimutattak, hogy koleszterinszint
csOkkentd hatassal birnak, késleltetik az dregedést, védik a membran integritasat és megelézik a sziv- és
érrendszeri betegségeket [13,14]. Szamos olyan mikroalga fajt vizsgaltak, amelyek ezen értékes zsirsavak
szintetizalasara képesek. Ezek a kutatasok azt igazoltak, hogy a Pavlova lutheri nagy mennyiségben
termel t6bbszdrdsen telitetlen zsirsavakat [15], mig az Arthrospira platensis elsésorban stigmaszterint,
szitoszterint és y-linolénsavat allit el6 és halmoz fel [16], a Porphyridium arachidonsavat, a Nannochloropsis,
Phaeodactylum, Nitzschia, Isochrysis, Diacronema fajok eikozapentaénsavat, valamint a Crypthecodinium
és Schizochytrim mikroalga fajok dokozahexaénsavat termelnek jelentésebb mennyiségben [17, 18, 19].

A t6bbszérdsen telitettlen EPA és a DHA gyogyaszatilag is kiemelkedéen fontos omega-3 zsirsavak.
Kulcsfontossaguak a gyulladdasos betegségek, szivproblémak, izlleti gyulladasok, asztma és fejfajas stb.
gyogyitasaban [20, 21, 22].

4.3. Poliszaccharidok

A poliszacharidokat széles koérben hasznadljak az élelmiszeriparban elsésorban gélesitd, illetve
sUrit6szerekként. Szamos - az élelmiszeriparban felhasznalt poliszacharidot, mint példaul az agart,
alginatokat és a karragénokat makroalgakbdl nyerik ki pl. Laminaria, Gracilaria, Macrocystis fajokbdl
[8]. Az egyik legigéretesebb mikroalgafaj az egysejtli voérds alga Porphyridium cruentum, galaktan
exopoliszacharidot termel, amely szamos esetben helyettesitheti a karragént. A Chlamydomonas mexicana,
is jelentds mennyiségben allit el poliszaccharidot, amelyet az USA-ban talajjavité szerként alkalmaznak.
A szulfatalt alga poliszacharidok farmakoldégiai tulajdonsagokkal is rendelkeznek, kiemelkedd szerepet
toltenek be az emberi immunrendszer stimulalasaban [23].

4.4. Fotoszintetikus pigmentek

Altalanossagban elmondhaté, hogy minden egyes algafaj rendelkezik a ra jellemzé szint kialakité sajatos
pigment-kombinacidéval. A klorofillokon, mint elsédleges fotoszintetikus pigmenteken kivil, a mikroalgak
is termelnek kilonféle kiegészitdé vagy masodlagos pigmenteket, példaul fikobilineket, illetve szamos
karotinoidot. Ezek a természetes pigmentek képesek javitani a fényenergia-hasznositas hatékonysagat és
védelmet nyujtanak az algak szdmara a napsugéarzas karos hatasai ellen. Elelmiszerekhez, takarmanyokhoz
adagolva, mint természetes antioxidansokat, szinanyagokat, elészeretettel hasznaljak [24].

4.4.1. Karotinoidok

A karotinoidok természetesen el&forduld pigmentek, amelyek szerepet jatszanak a gyimdlcsok, zéldségek
€s mas ndvények szinének kialakitdsaban [25], altalaban sargatdl a vords szinarnyalatig terjedd szind,
likopinbdl szarmaztathato izoprenoid polién pigmentek, amelyeket, de novo fotoszintetikus szervezetek és
néhany mas mikroorganizmus allit el§ [8]. Az élelmiszerekkel, illetve a takarmanyokkal felvett karotinoidok
vagy felhalmozddnak, vagy a szervezet metabolizalja azokat. A karotinoidok megtalalhatok a kilonb6zé
allatok husaban, a tojasban, halb&rben (pisztrang, lazac), a rakfélékben (garnéla, homar, Antarktiszi krill, rak)
és a bdr alatti zsirban, a bérben, a tojassargdjaban, a majban, és a madarak (pl. baromfi) tollaiban is [26].

A Kkarotinoidok az algakban elsGsorban fényvédd- és fénygydjté szerepet toltenek be, vagyis védik a
fotoszintetikus apparatust afénykarosodastol [24]. A fototropizmusban és afototaxisban is szerepet jatszanak.
Egyes mikroalgak a kuldonb6zd kdrnyezeti hatédsokra valaszolva (pl. fény, hémérséklet, sok, tapanyagok)
karotinogenezisen mennek at. Ennek soran az alga ledllitia a ndvekedését, és dramaian megvaltoztatja
karotinoid anyagcseréjét, amely a masodlagos karotinoidok felhalmozddasat eredményezi [27].

A természetben t6bb mint 600 karotinoid fordul eld, amelyek kézil mintegy 50 mutat A-provitamin aktivitast.
Ide tartozik az a-karotin, a B-karotin és a B-kriptoxantin [28]. A B-karotin megvédi a membranok lipidjeit a
peroxidaciotdl, igy szamos sulyos és haldlos betegség kialakulasa el6zhetd meg, illetve csdkkenthetd altala,
mint példaul a rak, a sziv- és érrendszeri betegségek, a Parkinson-kor és az érelmeszesedés [29, 30, 31].
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Az élelmiszeriparban és a takarmanyozasban viszonylag kevés karotinoidot hasznalnak: p-karotint
és asztaxantint, luteint, zeaxantint, likopint, stb. A mikroalgak koézétt a f6 karotinoid termelé fajok: a
Dunaliella salina, amely B-karotint, illetve Haematococcus pluvialis pedig asztaxantint allit el6 jelentésebb
mennyiségben. A Dunaliella salina mikroalga olyan mennyiségben termel B-karotint, amely szarazanyag
tartalmanak korilbelll 10-14% -at teszi ki [32].

A B-karotin alapvet6 tapanyagként szolgal, els6sorban, mint éleimiszer-szinez8anyag, illetve egészségvédd
hatasa miatt is egyre gyakrabban alkalmazzak kilénbozé taplalék-kiegészitbkben, de a kozmetikumai ipar
is el6szeretettel alkalmazza [33].

Az élelmiszeriparban a B-karotint rendszeresen hasznaljak kilonb6z8 tditékben, sajtokban, vajban vagy
margarinokban kedvezd élettani hatasa miatt is hiszen pro-vitamin aktivitasa van [34].

Az astaxantin szamos elényds tulajdonsaggal rendelkezik, hozzajarul tébbek kdz6tt a szem egészségének,
az izomerd és az alldképesseg javitasahoz, a bér védelméhez, csdkkenti az id6 elbtti dregedést, a gyulladast
és UV-A sugdrzas okozta karosodast. Allatok takarmanyozéasaban is fontos szerepet télt be, hiszen elésegiti
a névekedést és szaporodast, javitja a latast, immunstimulalé hatasu és segiti a sérilések utani regeneraciot
is [35, 36].

Szamos kutatas azt igazolja, hogy az astaxantin napi bevitele megvédi a sejteket, széveteket az oxidativ
hatasoktol, valamint szabad gyokokkel szembeni hatdsa Iényegesen, kb. 500-szor intenzivebb, mint az
E-vitaminé. A Haematococcus pluvialis mikroalga szaraz biomasszara atszamitva 4-5% asztaxantint termel
[37], ezért szaritott biomasszajat asztaxantinban gazdag forrasként forgalmazzak és mintegy 2500 US $/kg
aron értékesitik a piacon.

4.4.2. Klorofill

Minden alga egy- vagy tdbbféle klorofillt tartalmaz. Elsédleges fotoszintetikus pigmentjuk a klorofill-a, és a
Cianobaktériumokban (kék-zéld alga) és vordsmoszatokban (Rhodophyta) ez az egyetlen klorofill is. Mint
minden magasabb rend( névény, igy a Chlorophyta-k (valédi zdld moszatok) és az Euglenofita-k (ostoros
moszatok) klorofill-b-t is tartalmaznak; klorofill -c, -d és -e pedig szamos mas tengeri algaban megtalalhato.
A klorofillok mennyisége altaldban eléri a szarazanyag tartalom 0,5-1,5% -at [38].

Mindamellett, hogy élelmiszer- és gyogyszeripari szinezékként hasznaljak, a klorofill-szarmazékoknak
egészségvedd hatassal is rendelkeznek. Hagyomanyosan hasznaljak 6ket sebgyogyité és gyulladascsokkentd
tulajdonsagaik miatt [39]. A hollandiai Cohort Study epidemiolégiai tanulmanyai igazoltak a klorofillfogyasztas
és a vastagbélrak kockazatanak csékkentése kdzotti szignifikans dsszefliggést [40].

4.4.3. Fikobilinek

A klorofill és a karotinoid lipofil pigmentek mellett a Cianobaktériumok (kék-z6ld algak), a Rhodophyta-k
(vords algak) és a Cryptophyta algak ugynevezett fikobilineket tartalmaznak, amelyek szines, fluoreszkalo
pigmentek. A klorofillokhoz hasonldan fehérjékhez kapcsolédnak (fikobiliproteinek), amelyek a membranban
elhelyezkedd klorofill-protein komplexekkel szemben szolubilis, vizoldékony fehérjék, a fotokémiai rendszer
fontos alkotd elemei. Jelent8s mennyiségben tartalmaz fikobilineket a Spirulina alga — els6sorban kék szinu
fikocianint, valamint a Porphyridium, amely jelentésebb mennyiségben vords szind fikoeritrint termel.

A fikobilinek felhasznalasa meglehetdsen széleskorli. Amellett, hogy a klinikai immunfluoreszcens vizsgalatok
soran széleskorben alkalmazzak fluorescens markerként fluoreszcensen jel6lt antitestek kimutatasara [38],
a fikocianint jelenleg Japanban és Kindban is hasznaljdk természetes szinezékként, élelmiszerekben, igy
ragogumikban, cukorkakban, tejtermékben, zselékben, fagylaltokban, Gditéitalokban. Emellett a kozmetikai
ipar is szivesen alkalmazza, példaul rizsokban, szemceruzakban és szemhéjfestékekben [41].

Egy tanulmany szerint a fikocianin az egyik legsokoldalubb kék szinezék, amely élénk kék szint biztosit
a kildénb6z6 zselés és bevont lagy cukorkaknak [42], mindemellett a fikocianinnak szamos farmakoldgiai
tulajdonsagot is tulajdonitanak, ideértve az antioxidans, gyulladascsokkenté, neuroprotektiv és
hepatoprotektiv hatasokat is [43, 44, 45].

4.5. Tokoferolok és szterolok

A tokoferolok széles korben elterjedtek a természetben, eléfordulnak mind az alacsonyabb, mind a magasabb
rendd névényekben, mint a fotoszintetikus rendszer részei.

Az eziranyu kutatasok ravilagitottak arra, hogy a kiilénb6zd mikroalga fajok kozll az Euglena rendelkezik a
legmagasabb tokoferol tartalommal [46].

A novények altal termelt szterolokat fitoszterineknek nevezik. A mikroalgak nagyban hozzajarulhatnak a
fitoszterolok eléallitasahoz, a nagylzemi eléallitasukhoz hatékony és egyben igéretes forrasoknak tekinthet6k.
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Egyes mikroalgak nagy mennyiségu szterint tartalmaznak. A mikroalga-szterinek egészségveédd hatasuak,
koleszterinszint- és gyulladascsdkkentéek, egyes neuroldgiai betegségek, példaul a Parkinson-kor esetén
hatékonyan alkalmazzak 6ket a gyogyitasban [47, 48], emellett egyre ndvekszik élelmiszeripari felhasznalasa
is étrend-kiegészitéként, illetve élelmiszerdsszetevéként [49, 50]. Egyes mikroalgak, példaul a Paviova és a
Thalassiosira nemzetségbe tartozé fajok szterolokban gazdagok [51, 52].

4.6. Vitaminok, asvanyi anyagok

A mikroalga-biomassza szinte minden alapvet6 vitamin értékes forrasa, tartalmaz tébbek kozétt B,, B, B,,
B,, B, B,,, C, E, H vitaminokat és emellett asvanyi anyag tartalma (pl. Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn és nyomelemek)
is szamottevd [53]. Egyes mikroalgak, mint példaul a Spirulina fajok B,, -vitamin és a vas tartalma kilénésen
magas, ezért gyakran alkalmazzak 6ket vegetdrianusok szamara készilt élelmiszerekben és étrend-
kiegészitékben.

Azalgakvitamintartalmafliggagenotipustdl, valamintandvekedésiciklus szakaszatél, azalgak taplalkozasaradl,
valamint a fényintenzitastol. A vitamin tartalmuk tehat névelhet§ a megfeleld faj kivalasztasaval, a megfelel
tenyésztési feltételek bedllitdsaval, valamint/esetleg genetikai modositassal is. A sejtek vitamintartalma
azonban nem megfelelS kdrnyezeti feltételek, betakaritas, illetve biomassza szaritdsi médszerek alkalmazésa
esetén jelentésen csdkkenhet [54].

4.7. Antioxidansok

A mikroalgak fotoautotréf szervezetek, vagyis olyan organizmusok, amelyek a fénytdl, mint energiaforrastol
fliggenek, és segitségével szervetlen molekulakbdl szerves molekulakat allitanak el6. Ez a folyamat
fotoszintézis néven ismert, és altalaban ezek a lények képviselik az élelmiszerlanc alapjat. Ezek a szervezetek
ndvekedésiik soran hatékony védelmi rendszert fejlesztettek ki az ket éré kiilonb6z8 abiotikus hatasok, mint
példaul a nagymennyiségl szabadgyokok, reaktiv oxigén vegylletek ellen [23]. Egyes algafajok (pl. Isochrysis
galbana, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, Tetraselmis tetrathele, Chaetoceros calcitrans)
magas antioxidans tartalma miatt egyre ndvekszik felhaszndlasuk mennyisége egyes kozmetikumokban
(pl. fényvéddk), illetve a funkcionalis élelmiszerekben.

Natrah és mtsai. [65] kutatdasai azt igazoljak, hogy egyes friss/kezelésmentes mikroalgak metanolos
kivonata az o-tokoferolnal magasabb antioxidans aktivitdst mutat, ugyanakkor alacsonyabbat, mint a
szintetikus antioxidans BHT (Butil-hidroxi-toluol). Ez utébbi és BHA (Butil-hidroxi-anizol) azonban szintetikus
antioxidansok, amelyek biztonsagos felhasznalasa megkérddjelezhetd, mivel, nagy dézisu alkalmazasuk
rakkeltd, daganatképz6 hatasu lehet [56, 57].

4.8. Egyéb bioldgiailag aktiv komponensek

A mikroalgak kétséget kizardan nagy tarhazat jelentik a jelentés bioldgiai aktivitast mutatd, egyedi és érdekes
strukturdju és funkcidju, sokrétlien felhasznalhatd vegylleteknek [58].

Az elmult évtizedekben tengeri mikroorganizmusok, kiléndsen a Cianobaktériumok keriiletek a gydgyaszati
kutatasok kozpontjaba, Uj gydgyszerek, és antibiotikumok kifejlesztése céljabol. Az 1996-ig kodzzétett
adatok mintegy 208 bioldgiai aktivitast mutaté Cianobaktérium vegylletet fedeztek fel. Ez a szam 2001-re
424-re emelkedett. Az azonositott vegyulletek kdzott kildnb6zé lipoproteinek (40%), alkaloidok, amidok,
stb. szerepelnek [69], amelyek k&zll szamos citotoxikus, daganatellenes, antimikrobidlis (antibakteridlis,
gombaellenes), virusellenes (pl. HIV-ellenes) aktivitdst, valamint biomodulaciés hatast, mint pl.
immunszuppressziv és gyulladascsdkkentd hatast mutat [59, 60].

Szamos kutatas eredménye igazolja, hogy a mikroalgak tartalmazhatnak olyan vegyuleteket is, amelyek
hatékonyan alkalmazhatdak a rak és a daganatok kezelésére az angiogenezis gatlasaval. Az angiogenezis
olyan fiziolégiai folyamat, amelynek soran Uj erek alakulnak ki a mar meglévé erekbdl. Bar az angiogenezis
normalis folyamat, bizonyos kérilmények kozott, példaul rék, érelmeszesedeés, izileti gyulladas, diabéteszes
retinopdtia és ischaemias stroke, kéros éallapotok alakulhatnak ki A kéros angiogenezis eléseqgiti a daganatok
kialakulasat, ndvekedését [61, 62]. Kimutattak, hogy a mikroalgdk szamos fajaban talalhaté fukoxantin
és a fucoxanthinol gatoljak a patkanyok aortagydr(ijében az angiogenezis folyamatat, mivel csdkkentik
a mikroerek kialakulasat, névekedését [63]. Igazoltak, hogy a fukoxantin védi a DNS -t a fotooxidaciétol
[64]. A mikroalgakat, kildéndsen a kék-zdld algdkat, jelenleg a rak kezelésében hasznosithaté hatéanyagok
lehetséges forrasainak tekintik, mivel szamos tanulmany igazolta rakellenes hatasukat [65].

5. Néhany jelent6sebb mikroalga faj

Annak ellenére, hogy szamos 6shonos mikroalga populaciot mar évszazadok o6ta hasznalnak kilénb6zé
célokra, nagylizemi termesztésik csak az utébbi néhany évtizedben indult meg [66]. A mintegy 30000
koruli feltételezett mikroalga-faj kézll térzsgydjteményben csak par ezret tartanak, [67, 68] amelybdl néhany
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szaz az, melyet kémiai 6sszetétellik miatt fontosabbnak tartanak és igen kevés azok szama, melyeket ipari
mennyiségben is termesztenek [69].

A biotechnolégiailag leginkabb relevans mikroalgak kozé tartoznak a zéld algak (Chlorophyta) pl. Chlorella
vulgaris, Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina és a Cianobaktériumok kdzé tartozd Spirulina maxima.
Ezek termesztése, forgalmazasa és felhasznalasa féként étrend-kiegészitbként és Adllati takarmany
-adalékanyagként igen jelentés.

5.1. Spirulina fajok

A Spirulina (Arthrosphira) alga egy paranyi, fonalszerl édesvizi, spiralis formaju, kékeszdld algafaj, b6ségesen
fordul el Mexiko és Afrika lugos tavaiban és 6sid6k 6ta fogyasztja a helyilakossag [59]. Jellemzd tulajdonsaga,
hogy sejthartydja igen gyenge, és ez teszi kénnyen hasznosithatéva. Fontos élettani sajatossdga az is,
hogy nedvesség hatasara kdnnyen kolloid oldatta valik, igen kdnnyen emészthetd. A Spirulinat vilagszerte
széles korben termesztik (3000 tonna/év), és hasznaljdk élelmiszerek- és takarmanyok-kiegészitéként,
magas fehérjetartalma (60-70%-ban tartalmaz fehérjéket, 18 aminosavat, amelybdl 8 esszencialis) és kivald
tapértéke miatt. y-linolsav tartalma példaul kiemelkedéen magas [70, 71]. Emészthet6sége, felszivédasa
felilmulja, mind az &llati, mint a ndévényi fehérjéket. Tartalmazza a szervezet szamara fontos vitaminokat
(G, B, B,, B, B, By, B,,, A, E), mikroelemeket, amelyek kozil a vas-, jod-, kalcium-, natrium-, kalium-, réz-,
magnézium-, mangan-, cink-, foszfor-, szelén-, krém-, vanadiumtartalma a legmeghatarozébb. Kiléndsen
j6 jod- és kaliumforras. Magas B-karotin, klorofill és y-linolénsav tartalma altal nagymértékben stimulalja
az immunrendszert. Tobbszordsen telitetlen zsirsavtartalma lényegesen magasabb, mint a tengeri halaké.
A Spirulina nagy mennyiségld GLA-t (Gamma-linolénsavat) tartalmaz, ennél nagyobb mennyiségben
csak az anyatejben taldlhaté. A Spirulina szamos egészségvédd hatassal rendelkezik: csdkkenti a
magas vérzsirszintet, koleszterinszintet, a magas vérnyomdst, az emelkedett vércukorszintet, alkalmas a
veseelégtelenség kezelésére, eléseqiti a bélben a probiotikumok, mint pl. a Lactobacillus szint névekedését
[19]. A természetes fikocianin f6 forrasa, amelyet természetes kék szinezékként hasznalnak élelmiszerekben
és kozmetikai kézitményekben, valamint biokémiai nyomjelz8ként immunvizsgalatokban [70, 71, 72].

5.2. Chlorella vulgaris

Ez az algafaj az egyik leg8sibb, legegyszerlibb névény a Félddn. Kdzel 4%-os klorofill-tartalom, az erés
sejtfal, a magas pigment- és celluléztartalom egyedildllova teszi a Chlorella méregtelenitd hatasat. Megkdti
és eltavolitja a szervezetbdl a nehézfémeket, tisztitja a bélflérat. A majfunkcidk javitasa révén a nehézfémeken
kivil az egyéb szennyez6dések eltavolitasaban, méregtelenitésben is segiti a testet.

Elettani hatasai hasonléak a Spirulindéhoz: magas a fehérjetartalma, valamennyi esszencialis aminosavat
tartalmazza, ezenkivil killénb6zé vitaminok, nyomelemek asvanyi anyagok raktara. A Chlorella vulgaris-t
Gsid6k 6ta hasznaljdk a Tavol-Keleten az alternativ gydgyaszatban, valamint kilénbdz8 hagyomanyos ételek
készitéséhez. Széleskdrben termesztik és hasznaljdk — els6sorban allati takarmanyozasban, akvakulturdban
és étrendkiegészitéként — szamos orszagban, igy példaul Kinaban, Japanban, Eurépaban és az Egyesilt
Allamokban. A Chlorella egészségvéds hatasa megnyilvanul példaul a gyomorfekély és mas sebek gyors
gyogyulasaban, hasznos a székrekedés, a vérszegénység, a magas vérnyomas, cukorbetegség és a
csecsemd alultaplaltsag, valamint a neurdzis kezelésében. Chlorellaban talalhaté glikolipidek megel$zd
szerepét kutatasok igazoltak ateroszklerdzis és a hiperkoleszterinémia kialakulasa ellen [68]. A Chlorella
egyik legfontosabb anyaga azonban a 3-1,3-glikan, amely aktivimmunstimulator, megkdti a szabad gyokoket
és csokkenti a vérzsirok mennyiségét [19].

A Spirulina és a Chlorella y-linolénsav (GLA) tartalma nagyon magas. A GLA szerepe a szervezet
mukodését tekintve rendkivil sokrétl. Egyrészt fontos az immunrendszer megfeleld mukoddéséhez,
masrészt gyulladascsokkentd hatasu, csokkenti a vérnyomast és javitja a vérkeringést. Megakadalyozza a
vérlemezkék Osszetapadasat, ezaltal csdkken a vérrogok kialakulasanak veszélye. Pozitivan befolyasolja a
koleszterinszintet, igy csOkkenti az érelmeszesedés kockazatat. Javitja az idegrendszeri mikodést, kilriti a
felesleges folyadékot a szervezetbdl.

5.3. Haematococcus pluvialis

Az alig 0,1 mm nagysagu, édesvizi mikroalga koran felkeltette a kutatdk érdeklédését. A Haematococcus
pluvialis az a névény, amely - az eddigi kutatasok alapjan - a legmagasabb asztaxantin tartalommal
rendelkezik (1,5-3,0% szdraz tdmeg). Ez a karotinoid pigment igen erds gydkfogd hatassal rendelkezik, amely
meghaladja a B-karotin, a C- és az E-vitamin antioxidans tulajdonsagait. Az alga asztaxantin termelése egy, a
kornyezeti stresszhatasok altal kivaltott természetes reakcié. Az asztaxantin védéfunkcdéinak készdénhetéen,
mélyalvas allapotdban az algak akar tébb mint 40 évig kibirjak taplalék és viz nélkil, igy a nyari h6séget
vagy a téli, jeges hideget is kdnnyen atvészelik. Csak akkor ébrednek Ujra és nyerik vissza eredeti zdld,
aktiv allapotukat, amikor az életkdrilmények ismét megfelelek lesznek. Ezaltal az algdk mar a Foldtdrténet
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korai id6szakaban is dacoltak a legviszontagsagosabb természeti kdrliiményekkel. Egyes algafajok azon
tulajdonsaga, hogy atvészelik a szarazsagokat és a jégkorszakokat is, az asztaxantin-véd&pajzsnak
készdnhetd. Asztaxantin bioaktiv antioxidans, amely mind allat, mind human kisérletek soran hatasosnak
bizonyult Alzheimer-kér és Parkinson kér, valamint makula degeneracio ellen is. Néhany kozmetikai szerben
a felhasznalt asztaxantin segitségével lassithatjak a bér dregedési folyamatait. Ezek mellett beszamoltak
az asztaxantin immuner6sité, gyulladascsokkentd hatasarol, valamint jotékony hatassal van a sziv- és
érrendszeri betegségek, az érelmeszesedés kialakulasara.

A Haematococcus pluvialis jelenleg ennek a pigmentnek a természetes forrasa, kereskedelmi célokra
térténd hasznositasa kiemelkedd, kilondsen az akvakultiraban (lazac- és pisztrang-tenyésztésében) [73].
Az asztaszantin masik természetes forrasa, a Xanthophyllomyces dendrorhous éleszt6é azonban nagy
mennyiségU, draga tapanyagot igényel a megfeleld pigmentacidohoz [36].

5.4. Dunaliella salina

A Dunaliella salina halotolerans mikroalga, természetes él6helyei a s6s tavak. Képes nagy mennyiségu
B-karotint felhalmozni, emiatt f6ként természetes ételfestékként keresett ez az algafaj. Kutatasok igazoltak,
hogy az Ausztral Viktéria dllambeli Pink Lake-ben taldlhaté Dunaliella salina kdz6sség akar 14% karotinoidot
is képes elballitani [74] és tenyésztett kulturaban egyes Dunaliella algak akar 10% -ot is tartalmazhatnak.

Magasabb B-karotin tartalom megfelel§ tapanyag-ellatassal, magas so- és fényviszonyok mellett érhetd el
[75, 76]. A Dunaliella a Haematococcus algahoz hasonldan jelent6s mennyiségben tartalmaz asztaxantint. A
Haematococcus azonban édesvizi alga, nehéz szabadtéri kulturaban nevelni, mertigen kbnnyen befert6zédik,
megkdveteli zart rendszer alkalmazasat, masrészt az asztaxantin kinyerés is bonyolultabb, mint a Dunaliella
esetében, hiszen a Haematococcus vastag sejtfallal rendelkezik, amelyet fizikai uton kell feltarni.

6. Takarmanyozasi célu felhasznalas

Napjainkban szamos mikroalgafajt (pl. Chlorella, Tetraselmis, Spirulina, Nannochloropsis, Nitzchia, Navicula,
Chaetoceros, Scenedesmus, Haematococcus, Crypthecodinium) hasznalnak haziallatok, kedvtelésbdl
tartott allatok, és halak takarmanyozasara.

Kismennyiségl mikroalga biomassza is immunstimulalé hatasu, ami ndvekedésserkentést, betegség -reziszten-
ciat eredményez, virusellenes és antibakteridlis hatasu, javitja a felszivodast, a probiotikus kulturak pl. Lacto-
bacillusok kolonizacios stimulacidjat és ezaltal a reprodukcios teljesitmény és a suly ndvekedését eredményezi
[77]. Az algékat tartalmazé takarmanyok etetésével allatok killsé megjelenése is szemmel lathatdan javul, amely
egészséges bdrben és csillogd szérzetben nyilvanul meg, mind a haszonallatok (baromfi, tehén, tenyészbika),
mind pedig a hazi kedvencek (macskak, kutyak, nyulak, diszhalak és madarak) esetében [78].

A takarmany az allatok egészségét befolyasolo legfontosabb exogén tényez6, és az allattenyésztés jelentds
koéltségeinek jelentds részét teszi ki, igen fontos a hagyomanyos fehérjeforrasokat helyettesitd, illetve
kiegészitd, kivald minéségu, vegyszer és toxikusanyag-mentes alternativ fehérjeforrasok feltérképezése [26].
A nagyszamu taplalkozasi és toxikoldgiai értékelés eredményei bizonyitottdk az alga-biomassza értékes
takarmanykiegészitéként valé alkalmassagat [38]. Jelenleg a globalisan termelt algamennyiség mintegy
30%-at takarmanyozasi célokra értékesitik [53].

Becker és mtsai. [53] brojlercsirkékkel végeztek takarmanyozasi kisérleteket, amelyek soran a hagyomanyos
fehérjéket kilbnb6z6 mikroalgak fajaival, nevezetesen Chlorella, Euglena, Oocystis, Scenedesmus, Spirulina,
helyettesitették — altaldban 10%-ban. A tojétyukoknal nem talaltak kiilénbséget a tojastermelésben és a
tojasmindségben (méret, suly, héjvastagsag, tojas szilard tartalma, albumin index stb.), valamint a takarmany
konverzids hatékonysagban, az alga tartalmu tappal és kontrollal etetett madarak kdzétt.

Azonban a Haematococcus microalga broilercsirkék takarmanyozasaban természetes szinezdként is
hasznalhatd, amelytdl sargabb lett a madarak bére és narancssargabb a tojassargdja [79]. Vizsgalatokat
végeztek vords mikroalgaval (Porphyridium fajok) biomasszajaval (5% illetve 10%) taplalt csirkékkel. Annak
ellenére, hogy nem tapasztaltak kildnbséget a csirkék testtdomegében, sulyaban és a tojasszamban, mégis
a hus és tojasOsszetétele csdOkkent koleszterinszintet (10%-kal) és, egészségesebb zsirsavosszetételt,
megndvekedett linolsav és az arachidonsav szintet (29%-, illetve 24%-kal) mutatott. Ezenkiv(l a tojassargaja
szine is s6tétebb volt, amely az atlagosnal 2,4-szer magasabb karotinoid tartalomnak volt készénhet6 [80].
Ugyanakkor megfigyelték, hogy az alga biomasszaval taplalt csirkék 10%-kal kevesebb tapot fogyasztottak
mind az 5%, mind a 10% alga tartalmu tapok esetében és a szérumok koleszterinszintje is szignifikansan
alacsonyabb volt (11%-, illetve 28%-kal), mint a kontroll csoporté.

A mikroalga biomassza igen j6 tapanyag-tartalmu takarmany, és kivaléan alkalmas sertések tenyésztésére.
Helyettesithet6k veliik a hagyomanyos fehérjék, mint példaul a szoéjaliszt vagy a halliszt, és elfogadasuk sem
okoz nehézséget az allatoknak [38].
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Feltételezések szerint a kér6dz8k szamara az alga kivalé taplalékot jelenthet, mivel ezek az allatok
meég a feldolgozatlan algak sejtfalat is képesek megemeészteni. Azonban ezekkel az allatfajokkal csak
korlatozott szamu kisérletet végeztek, hiszen ezek az eljarasok dragak és a megfeleld etetési kisérletek
elvégzéséhez nagy mennyiségl alga sziikséges. Egyes kisérletek azonban azt mutattak ki, hogy bizonyos
algafajok etetése esetén (pl. Chlorella, Scenedesmus obliquus és Scenedesmus quadricauda) a juhok,
baranyok és szarvasmarhak képtelenek voltak a szénhidrat-frakcié hatékony emésztésére [81, 82]. Jobb
emészthet6séget értek el, amikor a Spirulina 20%-at tette ki a teljes juh takarmanynak, illetve azt figyelték
meg, hogy Scenedesmus algat tartalmazé tappal etetett borjak esetén minimalis kilénbség mutatkozott
csak a kontroll tappal etetett allatokkal szemben [83].

A mikroalga-takarmanyokat jelenleg fé6ként halak-, halivadékok és egyéb vizi allatok (rakok stb.) tenyésztésére
hasznalt zooplankton kiegészitésére, helyettesitésére hasznaljak [84, 85]. Az akvakulturaban leggyakrabban
hasznalt fajok a Chlorella, Tetraselmis, Isochrysis, Pavlova, Phaeodactylum, Chaetoceros, Nannochloropsis,
Skeletonema és Thalassiosira [86, 87].

Amikroalgak a vizi allatok szamara alapvet6 tapanyagokat tartalmaznak, amelyek meghatarozzak a tenyésztett
allatok mindséget, a ndvekedést, egészségét és betegségekkel szembeni ellenallé képességiiket. Kimutattak,
hogy az allatok névekedése érdekében célszerl vegyes mikroalga tenyészeteket hasznalni, igy biztositani
tudjak a megfelel§ fehérjedsszetételt, vitamin-tartalmat és magas tdbbszérdsen telitetlen zsirsavtartalmat
(els@sorban EPA, AA és DHA), amelyek szamos édesvizi és tengeri allat esetében Iétfontossaguak a tuléléshez
és a ndvekedéshez az élet korai szakaszaban [88]. Az algak egyik jotékony hatasa annak tulajdonithato,
hogy noévelik a tengeri halak ivadékainak taplalékfelvételét, ami fokozza ndvekedésiiket és ndveli tulélésiiket,
valamint javitja a halak husanak mindségét [89]. Ezenkivll azt is kimutattak, hogy az algak jelenléte az
eurdpai tengeri stigér larvainak neveld tartalyaiban névekvé emésztéenzim szekréciot eredményezett [90].
Szamos vizi faj, példaul lazacfélék (lazac és pisztrang), garnélarak, homar, tengeri gerince, az aranyhal és a
koi ponty intenziv kdrilmények kdzotti tartasa esetén a takarmanyhoz karotinoid szinanyagokat adnak, hogy
elérjék jellegzetes izomszinlket. A karotinoidok, mint példaul az asztaxanthin és a kantaxanthin jétékony
hatassal vannak az allatok egészségére, ndvekedésére, szaporodasara elésegitik a larvak fejlédését [33].

7. Elelmezési célu felhasznalas

Az 1950-es évek elején a mikroalgakat egyes ételek helyettesitésére hasznaltak és mint egysejtfehérjéket
gyakran alkalmaztak az alultaplalt gyermekek és felnéttek étrendjében. Manapsag az emberi taplalkozasban
a mikroalgakat kilonbozé étrendkiegészitdé tablettak, kapszulak és folyadékok formajaban forgalmazzak
[91].

Gross és mtsai. kutatast folytattak, amelynek soran Scenedesmus obliquus algat adtak gyermekeknek (5 g/nap)
és felnétteknek (10 g/nap) normal étrendjébe az alkalmazott négyhetes tesztidészak alatt. Vizsgaltak a vérképet, a
vizelet Osszetételét, a szérumfehérjét, hugysavkoncentraciot és sulyvaltozast mértek, de az elemzett paraméterek
nem mutattak eltérést a normal értékektdl, kizardlag csak a testsuly enyhe ndvekedését figyelték meg.

Ugyanezek a szerz8k ezt kdvetden kissé (I. csoport) és komolyan (Il. csoport) alultéplalt négyéves gyermekekkel
is hdrom hetes vizsgdlatot végeztek. Az |. csoport négyéves gyermekei (10 g alga/nap) szignifikans
sulyndvekedést (27 g/nap) mutattak a kontrollcsoport gyermekeihez képest, akik normalis étrendet kaptak, és
semmiféle karos tlinetet nem tapasztaltak. A Il. csoportot 0,87 g alga/ttkg algaval dusitott étrenddel taplaltak,
a teljes fehérje minddssze 8%-at helyettesitve alga fehérjével, és a napi sulynévekedés kb. hétszerese volt a
kontroll csoport gyermekeihez képest, mikézben minden antropogén paraméter normalis volt. A szerz8k arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az egészségi allapot jelentds javulasa nemcsak az algafehérjének, hanem mas
fontos egészségvedd és immunerdsitd tulajdonsagu 6sszetevdinek is tulajdonithatd [92].

Az emberi taplalkozasra alkalmas mikroalgak nagytizemi termelése ma mar egyre nagyobb méreteket 6lt
vilagszerte. A mikroalgak vagy mas egészségveédd hatasu étrendkiegészitk szamos formaja létezik a piacon,
igy kulénbodzé tablettak, porok, kapszulak, pasztillak és folyadékok formajaban talalhatok meg [23, 93].
A mikroalgakat felhasznaljak kilonb6zé élelmiszerek készitéséhez is, mint példaul készitenek algas tésztakat,
kekszeket, kenyereket, snack ételeket, cukorkakat, joghurtokat, Udit8italok, amelyek biztositjak a mikroalga
biomasszahoz kapcsolodé egészségvédd és immunmodulalé hatasokat is [94].

Annak ellenére, hogy az elmult évtizedekben a fogyasztdk kézott volt némi vonakodas az Uj élelmiszerekkel
szemben, manapsag egyre nagyobb a fogyasztoi igény a természetes, egészségvédd hatasu élelmiszerek
irant. igy a mikroalga-biomasszat tartalmazé funkciondlis élelmiszerek is egyre népszeriibbek. Ezek a
termékek érzékszervileg is igen kedvezének és valtozatosnak bizonyulnak, mindemellett fogyasztasuk
egészséglgyi elénydkkel is jar, a fogyasztéi igényeket minden szempontbdl kielégitik [23].
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1. SUMMARY

By 2050, 9.8 billion people are projected to live on Earth, which means that we need to
double our current food production to keep pace with such a large population increase.
In addition, rising greenhouse gas emissions and the associated climate change are
placing a significant strain on the planet’s ability to sustain itself. However, in order to
increase the quantity of proteins of plant origin, itis necessarytoincrease crop production
areas, harvesting frequencies and the quantity of crops produced. Unfortunately, the
optimization of these factors is already very close to the available maximum in the
current situation. The developed cultivation systems and maximum utilization of the
soil power leads to very serious environmental problems, soil destruction, loss of
biodiversity and serious environmental pollution through the transport of the produced
plant raw materials.

This poses a serious challenge to food security and further increases the risk of hunger.
There is therefore a need for agricultural practices that can lead to the cultivation of
food and feed crops that have better sustainability indicators and are more resilient to
climate change, which can be used to safely produce health-promoting feeds, as well
as novel and value-added foods. Within this group, a particular problem is presented by
the protein supply of the population, as currently about one billion people do not have
adequate protein intake. However, conventional protein sources are not sufficient to
meet growing protein needs.

As mentioned above, food and feed proteins are based on plant proteins. In recent
years, a prominent role has been played by the research into alternative proteins and
the mapping of their positive and negative properties. Among alternative proteins,
special attention has been paid to various yeasts, fungi, bacteria, algae, singe cell
proteins (SCPs) and insects. In this paper, we focus on the presentation of algae,
particularly microalgae, which are of paramount importance not only because of their
significant protein content and favorable amino acid composition, but also because
they are also sources of many valuable molecules, such as polyunsaturated fatty acids,
pigments, antioxidants, drugs and other biologically active compounds. It is important
to learn about microalgae biomass in order to be able to develop innovative health food
products.
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2. Introduction

By 2050, the population of Earth will grow to nearly 10 billion, an increase of about 25% compared to today’s
population. In addition, the significant depletion of our Earth’s water resources also makes it necessary
to restructure our diet, as the amount of water needed to produce 1 kg of food is 13,000 liters for cattle,
5,520 liters for chicken, while only 50 liters for peas or lentils. All this means that we can expect a significant
increase in the price of foods of animal origin, which will mean that we will have to reduce the proportion of
them in our diet significantly.

The different plant protein sources make a positive contribution to the protection of the environment and
the fight against climate change due to their more efficient use of water. On the other hand, legumes require
30 to 70% less synthetic fertilizers due to their nitrogen-binding properties, they increase soil power and
have a positive effect on soil biology. It is also a known fact that due to nutrient transformation losses, the
production of 1 kg of animal protein requires at least 6 to 16 times more cultivable area. In addition, the
carbon dioxide footprint of the production of foods, especially of those based on beef, is about 10 times
more than that of plant-based foods.

The structure of food consumption in Europe is characterized by a 59% proportion of the daily protein intake
coming from protein sources of animal origin (meat, fish, milk), with proteins of plant origin representing only
41% of the total. More than 50% of the latter is wheat protein. As a result, a few cereals (wheat, corn, rice)
could become staple foods, leading to geographical homogeneity of foods, dietary monotony and nutritional
imbalances, increasing the risk of micronutrient deficiencies, overweightness and chronic obesity, as well
as NCDs (Non Communicable Diseases), including cardiovascular diseases, stroke, cancer and diabetes.

Based on all this, it is becoming increasingly important to identify and investigate alternative plant and other
protein sources, in addition to the protein sources mentioned above, which can contribute to meeting the
protein needs of an increasing human population, as well as to addressing the unbalanced nutritional status
of them.

An important group of protein crops are legumes (e.g., dried beans, runner beans, chickpeas, horse beans,
lentils, grass peas, black-eyed peas, dried peas, autumn and spring peas) with a high protein content of 20
to 40% on average. Dry leguminous seeds are rich in protein and lysine, but low in sulfur-containing amino
acids. At the same time, field crops with good nutritional values but low protein content (e.g., sunflower,
canola, corn, sorghum, rice, wheat) are low in lysine and rich in sulfur-containing amino acids. Taking into
account the positive nutritional values of the two plant groups, products containing complete plant protein
can be developed by their combined use.

Table 1. Protein content of various crops [1]

Protein plant Protein content of the seed
Wheat 8-15%
Rice 7-9%
Corn 9-12%
Barley 8-15%
Sorghum 9-17%
Soy 35-40%
Pea 20-30%
Chickpea 20-25%
Canola 17-26%
Lupine 35-40%

The protein content of various crops (Table 1) may show significant variability not only between species but
also within a given species. In addition, protein content can also be altered by environmental factors and the
food processing technology.

Other alternative protein sources include single cell proteins (SCPs) produced by fermentation technologies,
seaweeds living in saltwater, duckweed species living in freshwater and various insect species. Protein
content values of the different sources can vary widely depending on the species, the cultivation technology
and the nutrient supply (Table 2).

& CONTENT Journal of Food Investigation — Vol. 67, 2021 No. 4

3635



Table 2. Protein content of various alternative protein sources [1]

Protein sources Protein content
SCP Microalgae Yeasts 40-60%
Filameptous fungi 45-65%
Bacteria
35-50%
40-60%
Seaweed 5-47%
Duckweed 20-35%
Insects 20-76%

3. Characterization and occurrence of microalgae

Algae, also called seaweeds, are eukaryotes capable of photosynthesis. Algae represent one of the oldest
life forms on Earth, having existed on our planet for about 3 billion years. They produce one-third of Earth’s
living matter and about 50% of its organic carbon [1]. These plants have survived all geological epochs and
climate changes. Algae still account for 90% of Earth’s oxygen production. These organisms have allowed
life to form on Earth, and they use the power of sunlight to produce organic food from inorganic materials
through photosynthesis. In many respects, algae are the most diverse living things in the world. They have
the simplest structure and are closely related to bacteria. The most complex ones, Charophyceae species,
resemble kelp to the point of confusion. The smallest algae are picoalgae with a size of 0.5 pm, while the
largest are 50 to 100 m long Macrocystis species (Phaeophyceae). They occur under the most extreme
conditions in fresh and salt water, hot springs, on snow and ice surfaces, in the soil and in the upper layer of
some rocks [2]. Algae are mostly eukaryotes, typically classified as ,lower” plants that have no true stems,
roots and leaves, and are generally capable of photosynthesis. Algae are widely classified into Rhodophyta
(red algae), Phaeophyta (brown algae) and Chlorophyta (green algae) and are classified as macroalgae and
microalgae by size. Macroalgae (seaweeds) are multicellular, large size algae that are visible to the naked eye,
while microalgae are microscopic single-celled organisms and may be prokaryotes, similar to cyanobacteria
(Chloroxybacterium), or eukaryotes, similar to green algae (Chlorophyta).

Microalgae, as excellent sources of various organic carbon compounds, can be used in the manufacture of
health supplements, drugs and cosmetics [2]. they can also be used in wastewater treatment, atmospheric
CO, reduction and the production of biofuels. A wide range of bio-products can be extracted from microalgae,
such as polysaccharides, lipids, pigments, proteins, vitamins, bioactive compounds and antioxidants [3]. In
addition to all this, they are playing an increasingly important role in the feed and food industries (Figure 1).

Biomass
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Figure 1. Applications of microalgae [3]
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4. General composition of microalgae

As with all other higher plants, the chemical composition of algae varies depending on the type of cultivation,
such as environmental parameters, temperature, illumination, pH and mineral content of the medium, CO,
supply and mixing speed: 9-77% protein, 6-54% carbohydrate, 4-74% lipid (Table 3)

Table 3. Comparison of the protein, carbohydrate and fat content of some food ingredients and microalgae

Food ingredient Protein (%) Carbohydrate (%) Fat (%)
Baker’s yeast 39 38 1
Meat 43 1 34
Egg 47 4 41
Milk 26 38 28
Rice 8 77 2
Soy 37 30 20

Microalgae
Anabaena cylindrical 43-56 25-30 4-7
Chaetoceros Calcitrans 36 27 15
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Diacronema vikianum 57 32 6
Dunaliella salina 39-61 14-18 14-20
Euglena gracilis 10 40 41
Haematococcus pluvialis 48 27 15
Isochrysis galbana 50-56 10-17 12-14
Porphyridium cruentum 8-18 21-52 16-40
Scenedesmus obiquus 6-20 33-64 11-21
Scenedesmus dimorphus 60-71 13-16 6-7
Sprirulina maxima 46-63 8-14 4-9
Spirulina platensis 52 15 3

4.1. Protein and amino acid content of microalgae

Based on research results it can be stated that algae are a source of protein with an amino acid composition
similar to that of plant proteins. Examination of the net protein utilization, i.e., of the proper amino acid
composition, digestibility and biological value, also led to a similar result.

Several microalgae species produce large amounts of various essential amino acids and proteins that can be
used in foods and feeds, one of the main reasons they occupy a prominent place among alternative proteins.
Certain species of microalgae can produce as much protein as other rich protein sources, e.g., eggs, meat
and milk [6].

In addition, the amino acid pattern of almost all algal species is very similar to the protein pattern of many
foods. Of the amino acids, they are only low in cysteine and lysine. Since cells are able to synthesize almost
all amino acids, they can be used to provide the essential amino acid needs of both humans and animals [7].
The composition of amino acids synthesized by microalgae, especially the amount and composition of free
amino acids, varies greatly, depending on the species, growth conditions and the growth phase [8].

In addition, microalgae proteins are easily digestible and have a relatively high nutritional value. Microalgae
produce 2.5 to 7.5 tons/ha/year protein [9], for example, the green microalgae Chlorella is a rich source
of different types of marketed proteins. Another protein-rich microalga is Arthrospira. Proteins from
microalgae lower cholesterol levels by activating cholecystokinin. They also have other important enzymatic
effect [10]. For example, the microalga called Lyngbya majuscula produces microcholine-A, a protein with
immunosuppressive effects [11]. The microalga Nostoc produces a protein called cyanovirin, which is known
to have an antiviral activity against both HIV and the influenza virus [12]. At the same time, Anabaena and
Porphyridium species produce the enzyme SOD (superoxide dismutase), which protects against oxidative
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damage, while Isochrysis galbana produces the enzyme carbonic anhydrase, which plays a key role in the
conversion of CO, to carbonic acid and bicarbonate. Microcystis aeruginosa produces a number of amino
acids, including proline, serine, glycine and valine.

4.2. Fatty acids

Polyunsaturated fatty acids play an important role in tissue protection and have a beneficial effect on health.
Omega-3 and omega-6 fatty acids are especially important for humans, but the human body is unable to
produce these fatty acids. Therefore, intake from an external source, such as various foods, is essential.
Docosahexaenoic acid (DHA), linoleic acid, eicosapentaenoic acid (EPA), arachidonic acid and gamma-
linolenic acid have been shown to lower cholesterol levels, delay aging, protect membrane integrity and
prevent cardiovascular diseases [13,14]. Several species of microalgae capable of synthesizing these valuable
fatty acids have been studied. These studies have shown that Pavlova lutheri produces large amounts of
polyunsaturated fatty acids [15], Arthrospira platensis mainly produces and accumulates stigmasterol,
sitosterol and y-linolenic acid [16], while Porphyridium produces arachidonic acid, Nannochloropsis,
Phaeodactylum, Nitzschia, Isochrysis and Diacronema species produce eicosapentaenoic acid and
Crypthecodinium and Schizochytrim microalgae produce docosahexaenoic acid in significant amounts [17,
18, 19].

The polyunsaturated EPA and DHA are also pharmaceutically very important omega-3 fatty acids. They
play a key role in the treatment of inflammatory diseases, heart problems, arthritis, asthma and headaches,
among other things [20, 21, 22].

4.3. Polysaccharides

Polysaccharides are widely used in the food industry, primarily as gelling and thickening agents. Many
polysaccharides used in the food industry, such as agar, alginates and carrageenans are extracted from
macroalgae, e.g., Laminaria, Gracilaria and Macrocystis species [8]. One of the most promising microalgal
species, the unicellular red alga Porphyridium cruentum produces a galactan exopolysaccharide, that can
replace carrageenan in many cases. Chlamydomonas mexicana also produces significant amounts of
polysaccharides, and it is used in the United States as a soil improver. Sulfated algal polysaccharides also
have pharmacological properties and they play a prominent role in stimulating the human immune system
[23].

4.4. Photosynthetic pigments

It can be said in general that each species of algae has a specific pigment combination that creates its
characteristic colour. In addition to chlorophylls, the primary photosynthetic pigments, supplementary or
secondary pigments, such as phycobilins and a number of carotenoids are also produced by microalgae.
These natural pigments have the ability to improve the efficiency of light energy utilization and provide
protection for algae from the harmful effects of solar radiation. They are used preferentially when added to
foods and feeds as natural antioxidants and colourants [24].

4.4.1. Carotenoids

Carotenoids are naturally occurring pigments that play a role in the formation of the colour of fruits,
vegetables and other plants [25]. They are typically isoprenoid polyene pigments derived from lycopene,
ranging in colour from yellow to red, and are produced by de novo photosynthetic organisms and some other
microorganisms [8]. Carotenoids ingested with foods or feeds are either accumulated or metabolized by the
body. Carotenoids can be found in the meat of various animals, eggs, fish skin (trout, salmon), crustaceans
(shrimp, lobster, Antarctic krill, crab) and subcutaneous fat, skin, egg yolk, liver and the feather of birds (e.g.,
poultry) [26].

In algae, carotenoids primarily play the role of sunscreen and light collector, i.e., they protect the photosynthetic
apparatus from light damage [24]. They also play a role in phototropism and phototaxis. Some microalgae
undergo carotenogenesis in response to various environmental effects (e.g., light, temperature, salts,
nutrients). During this, algae stop their growth dramatically alter their carotenoid metabolism, resulting in the
accumulation of secondary carotenoids [27].

There are more than 600 carotenoids in nature, about 50 of which show provitamin A activity. These include
a-carotene, B-carotene and -cryptoxanthin [28]. A B-Carotene protects membrane lipids from peroxidation,
thus preventing and reducing the development of many serious and fatal diseases, such as cancer,
cardiovascular disease, Parkinson’s disease and atherosclerosis [29, 30, 31].
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Relatively few carotenoids are used in the food and feed industries: B-carotene and astaxanthin, lutein,
zeaxanthin, lycopene, etc. Among microalgae, the main carotenoid-producing species are Dunaliella salina
and Haematococcus pluvialis which produce significant amounts of B-carotene and astaxanthin, respectively.
The microalga Dunaliella salina produces B-carotene in an amount that accounts for 10 to 14% of its dry
matter content [32].

B-Carotene serves as an essential nutrient, mainly as a food colouring, and is increasingly used in various
dietary supplements due to its health-protective effects, but is also used preferentially by the cosmetics
industry [33].

In the food industry, B-carotene is also used regularly in various soft drinks, cheeses, butter or margarines
due to its beneficial physiological effect, as it possesses a provitamin activity [34].

Astaxanthin has a number of beneficial properties, including improving eye health, muscle strength and
endurance, protecting the skin, reducing premature aging, inflammation and damage caused by UVA
radiation. It also plays an important role in animal feeding, as it promotes growth and reproduction, improves
vision, has an immunostimulatory effect and also aids in post-injury regeneration [35, 36].

Numerous studies have shown that daily intake of astaxanthin protects cells and tissues from oxidative
effects and that its effect on free radicals is significantly, about 500 times more intense than that of vitamin
E. The microalga Haematococcus pluvialis produces 4-5% astaxanthin on the basis of dry biomass [37], so
its dried biomass is marketed as a rich source of astaxanthin and is sold on the market at a price of about
2,500 US $/kg.

4.4.2. Chlorophyll

Each alga contains one or more chlorophylls. Their primary photosynthetic pigment is chlorophyll-a, and
it is also the only chlorophyll in Cyanobacteria (blue-green algae) and red algae (Rhodophyta). Like all
higher plants, Chlorophytes (true green seaweeds) and Euglenophytes (flagellate seaweeds) also contain
chlorophyll-b; chlorophyll-c, -d and -e are found in many other marine algae. The quantity of chlorophylls is
usually up to 0.5-1.5% of the dry matter content [38].

In addition to being used as a food and pharmaceutical colourant, chlorophyll derivatives also have a health-
protective effect. They are also traditionally used because of their wound healing and anti-inflammatory
properties [39]. Epidemiological studies conducted in the Netherlands (Cohort Study) have shown a
significant correlation between chlorophyll consumption and a reduction in the risk of colon cancer [40].

4.4.3. Phycobilins

In addition to chlorophyll and carotenoid lipophilic pigments, Cyanobacteria (blue-green algae), Rhodophytes
(red algae) and Cryptophyta algae also contain so-called phycobilins, which are coloured, fluorescent
pigments. Like chlorophylls, they bind to proteins (phycobiliproteins) which, contrary to chlorophyll-protein
complexes located in the membranes, are water-soluble proteins and are important components of the
photochemical system. Significant amounts of phycobilins, mainly blue phycocyanin and red phycoerithrin
are found in Spirulina algae and Porphyridium, respectively.

The use of phycobilins is quite widespread. In addition to being widely used in clinical immunofluorescence
studies to detect fluorescently labeled antibodies as a fluorescent marker [38], phycocyanin is currently
used in Japan and China as a natural colourant in foods, such as chewing gums, candies, dairy products,
jellies, ice creams and soft drinks. It is also widely used in the cosmetics industry, for example, in lipsticks,
eyeliners and eyeshadows [41].

According to a study, phycocyanin is one of the most versatile blue colourant, providing a bright blue colour to
various jellies and coated soft candies [42], while a number of pharmacological properties are also attributed
to phycocyanin, including antioxidant, anti-inflammatory, neuroprotective and hepatoprotective effects [43,
44, 45].

4.5. Tocopherols and sterols

Tocopherols are widespread in nature, occurring in both lower and higher plants as parts of the photosynthetic
system.

Research in this area has revealed that Euglena has the highest content of tocopherols among the various
microalgae species [46].

The sterols produced by plants are called phytosterols. Microalgae can make a major contribution to the
production of phytosterols, they can be considered as efficient and promising sources for their large-scale
production. Some microalgae contain high levels of sterols. Microalgae sterols have health-protective,
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cholesterol lowering and anti-inflammatory properties, and are effective in the treatment of certain
neurological diseases, such as Parkinson’s disease [47, 48], and are increasingly used in the food industry
as dietary supplements and food ingredients [49, 50]. Some microalgae, such as species belonging to the
genera Pavlova and Thalassiosira, are rich in sterols [51, 52].

4.6. Vitamins, minerals

Microalgae biomass is a valuable source of almost all essential vitamins, as it contains vitamins B,, B,, B,,
B,, B,, B,,, C, E and H, among other things, and its mineral content (e.g., Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn and trace
elements) is also significant [53]. The vitamin B, and iron content of some microalgae, such as Spirulina
species, is particularly high, therefore, they are often used in foods and dietary supplements made for
vegetarians.

The vitamin content of algae depends on the genotype, as well as the stage of the growth cycle, the nutrition
of the algae and the light intensity. Thus, their vitamin content can be increased by selecting the right species,
choosing the right culture conditions and/or by genetically modifying them. However, the vitamin content
of the cells can be significantly reduced by using inappropriate environmental conditions, harvesting and
biomass drying methods [54].

4.7. Antioxidants

Microalgae are photoautotrophic organisms, that is, organisms that depend on light as the energy source
to produce organic molecules from inorganic molecules. This process is known as photosynthesis, and the
food chain is usually based on these organisms. During their development, these organisms have developed
an effective defense system against various abiotic effects affecting them, such as high levels of free radicals
and reactive oxygen species [23]. Due to the high antioxidant content of certain algae species (e.g., Isochrysis
galbana, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, Tetraselmis tetrathele, Chaetoceros calcitrans), their
use has been increasing in some cosmetics (e.g., sunscreens) and in functional foods.

The research of Natrah et al. [65] has shown that the methanolic extract of some fresh/untreated microalgae
exhibits an antioxidant activity that is higher than that of a-tocopherol, but lower than that of the synthetic
antioxidant BHT (butylhydroxytoluene). However, the latter and BHA (butylhydroxyanisole) being synthetic
antioxidants, their safe use if questionable, as their use in high doses may be carcinogenic and tumorigenic
[56, 57].

4.8. Other biologically active components

Microalgae are undoubtedly a large repository of versatile compounds with significant biological activity, as
well as unique and interesting structure and function [58].

In recent decades, marine microorganisms, especially Cyanobacteria, have become the focus of medical
research aimed at developing new drugs and antibiotics. Data published up to 1996 revealed about 208
Cyanobacterial compounds exhibiting biological activity. By 2001, the number rose to 424. The compounds
identified include various lipoproteins (40%), alkaloids, amides, etc. [59], many of which have cytotoxic,
antitumor, antimicrobial (antibacterial, antifungal), antiviral (e.g., anti-HIV) activities, as well as biomodulatory,
for example, immunosuppressive and anti-inflammatory effects [59, 60].

Numerous studies have shown that microalgae may also contain compounds that are effective in treating
cancer and tumors by inhibiting angiogenesis. Angiogenesis is a physiological process during which new
blood vessels emerge from existing blood vessels. Although angiogenesis is a normal process, pathological
conditions can develop under certain conditions, such as cancer, atherosclerosis, arthritis, diabetic
retinopathy and ischemic stroke. Pathological angiogenesis promotes the development and growth of tumors
[61, 62]. Fucoxanthin and fucoxanthinol, found in many species of microalgae, have been shown to inhibit
the process of angiogenesis in the aortic ring of rats by reducing the formation and growth of microvessels
[63]. Fucoxanthin has also been shown to protect DNA from photooxidation [64]. Microalgae, especially
blue-green algae, are currently considered to be potential sources of active ingredients that can be used in
the treatment of cancer, as several studies have demonstrated their anti-cancer effects [65].

5. Some major microalgal species

Although many indigenous microalgal populations have been used for various purposes for centuries, their
large-scale cultivation has only begun in the last few decades [66]. Of the assumed roughly 30,000 species
of microalgae, only a few thousands are kept in stock collections [67, 68], of which a few hundred are
considered more important due to their chemical composition, and very few are grown in industrial quantities
[69].
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The biotechnologically most relevant microalgae include green algae (Chlorophyta), such as Chlorella
vulgaris, Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina and Spirulina maxima, which belongs to the phylum of
Cyanobacteria. Their cultivation, marketing and use are very significant, mainly as dietary supplements and
animal feed additives.

5.1. Spirulina species

Spirulina (Arthrosphira) algae are a tiny, filamentous, freshwater, spiral-shaped, blue-green algae species that
is abundant in the alkaline lakes of Mexico and Africa and has been consumed by the local population since
ancient times [59]. Its characteristic feature is that its cell membrane is very weak, and this makes it easy to
utilize. It is also one of its important physiological features that it can easily become a colloidal solution when
exposed to moisture and is very easy to digest. Spirulina is widely grown all over the world (3,000 tons/year)
and is used as a food and feed supplement due to its high protein content (60 to 70%, including 18 amino
acids, 8 of which are essential) and its excellent nutritional value. For example, its y-linoleic acid content
is remarkably high [70, 71]. Its digestibility and absorption are superior to both animal and plant proteins.
It contains the vitamins important to the body (C, B, B,, B,, B, B,, B,,, A, E), trace elements, of which
iron, iodine, calcium, sodium, potassium, copper, magnesium, manganese, zinc, phosphorus, selenium,
chromium and vanadium are the most significant. It is a particularly good source of iodine and potassium. It
stimulates the immune system greatly due to its high content of B-carotene, chlorophyll and y-linolenic acid.
Its polyunsaturated fatty acid content is significantly higher than that of marine fish. Spirulina contains high
levels of GLA (gamma-linolenic acid), which is found in greater amounts only in breast milk. Spirulina has a
number of health-protecting effects: it lowers high blood fat levels, cholesterol levels, high blood pressure,
elevated blood sugar levels, is suitable for treating kidney failure, and promotes the growth of probiotics,
such as Lactobacilli, in the gut [19]. It is the main source of natural phycocyanin, used as a natural blue
colourant in foods and cosmetic products, and also as a biochemical tracer in immunoassays [70, 71, 72].

5.2. Chlorella vulgaris

This species of algae is one of the oldest, simplest plants on Earth. Its nearly 4% chlorophyll content, strong
cell wall and high pigment and cellulose content make the detoxifying effect of Chlorella unique. It binds and
removes heavy metals from the body, cleanses the intestinal flora. By improving liver function, it helps to
remove other contaminants, in addition to heavy metals, and to detoxify the body.

Its physiological effects are similar to those of Spirulina: it is high in protein, contains all the essential
amino acids, and it is a storehouse of various vitamins, trace elements and minerals. Chlorella vulgaris
has been used in the Far East since ancient times in alternative medicine, as well as in the preparation
of various traditional foods. It is widely cultivated and used, primarily in animal feeding, aquaculture and
as a dietary supplement, in many countries, including China, Japan, Europe and the United States. The
health-protecting effects of Chlorella are manifested, for example, in the rapid healing of stomach ulcers
and other wounds, and it is useful in the treatment of constipation, anemia, hypertension, diabetes, infant
malnutrition and neurosis. The prophylactic role of the glycolipids found in Chlorella against the development
of atherosclerosis and hypocholesterolemia has been demonstrated by research [58]. However, one of the
most important substances in Chlorella is B-1,3-glucan, which is an active immunostimulant, it binds free
radicals and reduces the amount of blood fats [19].

The y-linolenic acid (GLA) content of Spirulina and Chlorella is very high. The role of GLA in the functioning
of the body is extremely diverse. On the one hand, it is important for the proper functioning of the immune
system, and on the other hand, it has an anti-inflammatory effect, lowers blood pressure and improves blood
circulation. It prevents platelets from sticking together, thus reducing the risk of formation of blood clots.
It has a positive effect on cholesterol levels, thus reducing the risk of atherosclerosis. It improves nervous
system function and eliminates excess fluid from the body.

5.3. Haematococcus pluvialis

This freshwater microalgae, with a size of barely 0.1 mm, attracted the interest of researchers early on.
Haematococcus pluvialis is the plant with the highest astaxanthin content (1.5-3.0% dry weight) based on
previous research. This carotenoid pigment has a very strong radical scavenging effect that exceeds the
antioxidant properties of -carotene, vitamin C and vitamin E. The astaxanthin production of the algae is a
natural reaction to environmental stress. Thanks to the protective functions of astaxanthin, in a state of deep
sleep, these algae can survive without food and water for more than 40 years, so they can easily survive the
heat of summer or the icy cold of winter. They will only wake up again and regain their original green, active
state when living conditions are right again. As a result, algae defied the harshest environmental conditions
even at the early stages of Earth’s history. The ability of certain algae species to survive both droughts and
ice ages is due to their astaxanthin shield. Astaxanthin is a bioactive antioxidant that has been shown to be
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effective against Alzheimer’s disease and Parkinson’s disease, as well as macular degeneration in both animal
and human experiments. In some cosmetics, the astaxanthin used can slow down the aging process of the
skin. In addition, the immune-boosting and anti-inflammatory effects of astaxanthin have been reported, as
well as its beneficial effects on the development of cardiovascular diseases and atherosclerosis.

Haematococcus pluvialis is currently a natural source of this pigment, its commercial utilization is outstanding,
especially in aquaculture (salmon and trout farming) [73]. There is another natural source of astaxanthin,
however, the yeast Xanthophyllomyces dendrorhous requires large amounts of expensive nutrients for proper
pigmentation [36].

5.4. Dunaliella salina

Dunaliella salina is a halotolerant microalgae, its natural habitats being salt lakes. It is able to accumulate
large amounts of B-carotene, which is why this species of algae is sought after mainly as a food colourant.
Research has shown that the Dunaliella salina community in Pink Lake, Victoria, Australia, can produce up to
14% carotenoids [74] and some Dunaliella algae can contain up to 10% in cultivated cultures.

Higher B-carotene content can be achieved with adequate nutrient supply under high salt and light conditions
[75, 76]. Similarly to Haematococcus algae, Dunaliella contains significant amounts of astaxanthin. However,
Haematococcus is a freshwater algae that is difficult to grow in outdoor cultures because it is easily infected,
requiring a closed system, and the extraction of astaxanthin is more complicated than in the case of Dunaliella,
as Haematococcus has a thick cell wall that has to be disrupted by physical methods.

6. Use for animal feed

Today, many species of microalgae (e.g., Chlorella, Tetraselmis, Spirulina, Nannochloropsis, Nitzchia,
Navicula, Chaetoceros, Scenedesmus, Haematococcus, Crypthecodinium) are used to feed farm animals,
pets and fish.

Even a small amount of microalgae biomass has an immunostimulatory effect, which results in growth
stimulation, disease resistance, has antiviral and antibacterial effects, improves absorption and the
colonization stimulation of probiotic cultures such as Lactobacilli, and thus results in an increase in
reproductive performance and weight [77]. By providing feeds that contain algae, the appearance of the
animals improves visibly, which is manifested in a healthy skin and a shiny coat, both in the case of farm
animals (poultry, cows, breeding bulls) and in the case of pets (cats, dogs, rabbits, ornamental fish and birds)
[78].

Feed is the main exogenous factor influencing animal health and accounts for a significant part of the major
cost of animal husbandry, and so it is very important to identify high quality, chemical and toxic substance
free alternative protein sources that can replace or complement traditional protein sources [26]. The results
of a large number of nutritional and toxicological evaluations have demonstrated the suitability of algal
biomass as a valuable feed supplement [38]. Currently, about 30% of the global algae production is sold for
feed purposes [53].

Becker et al [63] performed feeding experiments on broiler chickens, in which conventional proteins were
replaced with species of different microalgae, namely Chlorella, Euglena, Oocystis, Scenedesmus, Spirulina,
usually at a rate of 10%. In laying hens, no differences were found in egg production and egg quality (size,
weight, shell thickness, egg solids, albumin index, etc.) and in feed conversion efficiency between birds fed
with algae-containing feeds and the control birds.

However, Haematococcus microalgae can also be used as a natural colourant in the feeding of broiler
chickens, making the skin of the birds yellower and the egg yolk more orange [79]. Studies were performed
on chickens that were fed the biomass (5% or 10%) of red microalgae (Porphyridium species). Although no
difference was found in the body weight and egg count of the chickens, the composition of the meat and
eggs showed decreased cholesterol levels (by 10%) and healthier fatty acid composition and increased
linoleic acid and arachidonic acid levels (by 29% and 24%, respectively). In addition, the colour of the egg
yolk was darker due to a carotenoid content that was 2.4 times higher than average [80]. At the same time, it
was observed that chickens fed with algal biomass consumed 10% less food in the case of feeds containing
either 5% or 10% algae, and had serum cholesterol levels significantly lower (by 11% and 28%, respectively)
than that of the control group.

Microalgae biomass is a feed with excellent nutritional values and is eminently suitable for breeding pigs.
They can be used to replace traditional proteins such as soy flour or fish meal, and their acceptance is not
difficult for the animals [38].
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It is hypothesized that algae may be an excellent food source for ruminants, as these animals are able to
digest even the cell wall of unprocessed algae. However, only a limited nhumber of experiments have been
performed with these animal species, as these procedures are expensive and large amounts of algae are
required to perform appropriate feeding experiments. However, some experiments have shown that sheep,
lambs and cattle were unable to digest the carbohydrate fraction efficiently when fed certain algal species
(e.g., Chlorella, Scenedesmus obliquus és Scenedesmus quadricauda) [81, 82]. Better digestibility was
achieved when Spirulina accounted for 20% of the total sheep feed, and it was observed that in calves fed
a diet containing Scenedesmus algae, there were only minimal differences when compared to animals fed
the control feed [83].

Microalgae feeds are currently used mainly to supplement and replace zooplankton used for the breeding
of fish, fish fry and other aquatic animals (crustaceans, etc.) [84, 85]. The species most often used in
aquaculture are Chlorella, Tetraselmis, Isochrysis, Paviova, Phaeodactylum, Chaetoceros, Nannochloropsis,
Skeletonema and Thalassiosira [86, 87].

Microalgae contain nutrients that are essential for aquatic animals, and these determine the quality,
growth, health and disease resistance of the farmed animals. Mixed microalgae cultures have been shown
to be useful for animal growth to provide adequate protein composition, vitamin content and high levels
of polyunsaturated fatty acids (mainly EPA, AA and DHA), which are vital for the survival and growth of
many freshwater and marine animals in the early stages of life [88]. One of the beneficial effects of algae is
attributed to the fact that they increase the food intake of marine fish offspring, which enhances their growth
and survival, and also improves the quality of fish meat [89]. In addition, the presence of algae in the breeding
tanks of European sea bass larvae has been shown to increase digestive enzyme secretion [90]. When many
aquatic species, such as Salmonidae (salmon and trout), shrimp, lobster, marine vertebrates, goldfish and
koi carp are kept under intensive conditions, carotenoid colourants are added to their feed to achieve their
characteristic muscle colour. Carotenoids, such as astaxanthin and canthaxanthin, have beneficial effects
on animal health, growth and reproduction, by promoting the development of larvae [33].

7. Food use

In the early 1950s, microalgae were used to replace certain foods and were often used as single cell proteins
in the diets of malnourished children and adults. Today, in human nutrition, microalgae are marketed in the
form of various dietary supplement pills, capsules and liquids [91].

Gross et al conducted research in which Scenedesmus obliquus algae was added to the normal diet of
children (5 g/day) and adults (10 g/day) during a four-week test period. Blood panel, urine composition,
serum protein and uric acid concentration and weight change were measured, but the parameters analyzed
did not deviate from normal values, only a slight increase in body weight was observed.

The same authors subsequently performed a three-week study in both slightly (Group |) and severely (Group
[) malnourished four-year-old children. Four-year-old children in Group | (10 g algae/day) showed a significant
weight gain (27 g/day) compared to children in the control group who received a normal diet, and no adverse
symptoms were experienced. Group Il was fed a diet enriched with 0.87 g algae/kg body weight, replacing
only 8% of the total protein with algae protein, and the daily weight gain was approximately seven times that
of children in the control group, while all anthropogenic parameters were normal. The authors concluded that
the significant improvement in health can be attributed not only to algae protein but also to other important
health-protective and immune-enhancing components [92].

Large-scale production of microalgae suitable for human consumption has been growing worldwide. There
are many forms of microalgae and other health-protective dietary supplements on the market, such as
various pills, powders, capsules, lozenges and liquids [23, 93]. Microalgae are also used in the preparation
of various foods, such as algae pastries, biscuits, breads, snacks, candies, yogurts and soft drinks, which
also provide the health and immunomodulatory effects associated with microalgae biomass [94].

Despite some reluctance on the part of consumers over novel foods in recent decades, there is a growing
consumer demand for natural, health-enhancing foods today. Thus, functional foods containing microalgae
biomass are also becoming increasingly popular. These products are also proving to be very attractive and
varied from a sensory point of view, and their consumption also brings health benefits, satisfying consumer
needs in all respects [23].
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1. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran piros gyiimélcs6k mindségi jellemzdit, beltartalmi paramétereiket
vizsgaltuk friss allapotukban és liofilizalas utan. Az 6sszehasonlitas célja volt, hogy
felmérjlik, a fagyasztva szaritas milyen hatassal van ezekre a gyimélcsokre. A friss
gylimolcsok elem- és szarazanyagtartalmat hataroztuk meg, emellett az 6sszes
fenolos vegyiilet- és flavonoid tartalmuk, a C-vitamin-, a savtartalmuk valtozasat
is megvizsgaltuk. Az 6sszes fenolos vegyiilet- és flavonoid tartalomban némi
emelkedést, a C-vitamin esetén kisebb csdokkenést tapasztaltunk, mig az 6sszes sav
mennyisége szinte harmadara csékkent a mintakban a liofilizalast kévetéen.
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2. Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben folyamatosan nétt az érdeklédés a gyliimdlcsok, kildndsen a piros gyimolcsdk
antioxidans hatasainak kutatasa irant, hiszen kiemelkedd taplalkozasélettani szerepiikkel részt vesznek az
emberi szervezet megfeleld mikddésében [1, 2]. A gylimolcsok rendkiviil gazdagok fenolos vegyulletekben,
mint példaul tanninokban, antocianinokban, flavonoidokban, emellett igen j6 vitaminforrasnak szamitanak.
Magas cukortartalmuk van, diétas rostokat és szerves savakat tartalmaznak (oxalsav, almasav, citromsav,
fumarsav), mig alacsony kaldria- és zsirtartalommal rendelkeznek [11]. Ezek a névényi anyagok nagyobb
koncentraciéban vannak jelen az apré gyimolcsdkben (afonya, szeder, szamédca, meggy és malna) [13],
ezaltal pozitiv hatast gyakorolnak az emberi szervezet egészségére, teljesitményére, tovabba védelmet
biztosithatnak példaul emésztérendszeri, sziv- és érrendszeri, vagy egyéb kronikus betegségek ellen [3, 4, 5,
6, 7, 8].

A gyuimolcsokben jelenlévé fenolos vegylletek a névényi metabolitok igen nagy csoportjat alkotjak és védelmi
mechanizmusukat igen széles tartomanyban fejtik ki [9, 14]. Ezek a vegylletek a gylimolcsok érzékszervi
tulajdonsagait, minéségét is befolyasoljak [11, 12]. A flavonoidok masodlagos névényi anyagcseretermékek,
melyek a gyimolcsdket védd funkcidval rendelkeznek, példaul kiszaradas, fertézések, mechanikai sérilések,
stb. ellen [15]. A C-vitamin vizoldhato vitamin, az emberi szervezet szamara nélkildzhetetlen, hiszen tdbbek
ko6zott fontos szerepet jatszik a skorbut elleni védekezésben, valamint az egészséges bdr, iny és erek
fenntartasaban [16]. Az antioxidans hatdsért nemcsak a bioaktiv vegylletek lehetnek felelések, hanem az
asvanyi anyagok is. Az emberi szervezet védekezd mechanizmusanak mikddésében kulcsfontossaguak az
exogeén antioxidansok is, mint példaul a C-, E-vitamin, flavonoidok, karotinoidok, illetve az antioxidans hatasu
elemek pl. a szelén, cink, mangan, stb. A piros gyimolcsék nagyobb mennyiségben tartalmazzak azokat az
elemet, melyek nélkiuldzhetetlenek az emberi szervezet egészséges miikddéséhez. Tébb tanulmany szamolt
be példaul az ilyen gyimoélcsdék magas kalium-, kalcium-, magnézium-, emellett kis mennyiség( natrium
tartalmarol [17, 18, 19, 20].

A gyimolcsdk friss allapotban rovid idén belil megromlanak, eltarthatésaguk nedvességtartaimuk
csOkkentésével, azaz szaritassal ndvelhetd. Az élelmiszeripar szamara az ilyen gyimadlcsok eléallitasa nagy
kihivast jelent, hiszen egyes szaritasi folyamatok karosithatjdk a névények antioxidans hatdsat [10]. Ezért
érdekes lehet felmérni, hogy a fagyasztva szaritas (mint kiméletes méd) hogyan befolyasolja a gyimdlcsoék
bioaktiv anyagtartalmat, antioxidans hatasat.

3. Anyag és modszer

Az altalunk vizsgalt gyiUmolcsdk az szamdca (Fragaria x ananassa), malna (Rubus idaeus), meggy (Prunus
cerasus), szeder (Rubus) és az afonya (Cyanococcus). A friss gyimdlcstket ugyanazon kereskedelmi
egységbdl szereztiik be, termesztési helylik Magyarorszag észak-keleti régidja. A vizsgalatokat a friss
gyumolcsok ésszes polifenol-, flavonoid-, sav-, és C-vitamin tartalmanak vizsgalataval kezdtik. Ezutan a friss
gyumolcsoket egy Heto Powerdry PL 9000 tipusu liofilizalé készllékkel -45 °C-on 24-48 éran at liofilizaltuk,
majd a fenti vizsgalatokat elvégeztiik a fagyasztva szaritott mintak esetén is. Elemtartalmat csak a friss mintak
esetén vizsgaltunk, mivel sem a szaritészekrény, sem a liofilizalas nincs hatassal a névények elemtartalmara.

3.1. Szarazanyag-tartalom meghatarozasa

A friss gyUmdlcsok esetén a szarazanyag-tartalom meghatarozasat szaritészekrény (Memmert UF 75
Universal Oven, Memmert GmbH+Co. KG, Schwabach, Germany) segitségével végeztik. A mintakat
55 °C-on tdmegallanddsagig szaritottuk, 12 éran keresztll, majd képlet segitségével hataroztuk meg a mintak
nedvesség-, illetve szarazanyag-tartalmat. Mivel a liofilizalas fagyasztva szaritasi modszer, igy a liofilizalt
mintak esetén nem végeztiink tovabbi szaritast.

3.2. Osszes polifenol-tartalom (TPC)

Az dsszes polifenol-tartalom meghatarozasat Folin-Ciocalteu-reagens alkalmazasaval végeztik Singleton és
munkatdrsai altal meghatarozott médszer szerint [21]. A mintakat homogenizalas utan metanol (Scharlab S.
L., Spain) és desztillalt viz 80:20 aranyu keverékében aztattuk, majd redds szlrépapiron sz(rtik (Sartorius
Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany). A mintakbdl kémcsébe 0,5 mi-t pipettaztunk, majd 2,5 ml Folin-
Ciocalteu reangenst (VWR International S.A.S., France) és 2 ml 75 g/l-es koncentracioju natrium-karbonat
(Scharlab S. L., Spain) oldatot adtunk hozza. A szines vegyiilet kialakuldsahoz a mintakat 2 éran keresztl
szobahdmeérsékleten fénytdl védett helyen pihentettik, majd spektrofotométer (Evolution 300 LC, Thermo
Electron Corporation, England) segitségével mértik a mintak abszorbanciajat 1 cm-es kivettaban 760 nm-
en. Az 8sszes fenolos vegyllettartalom meghatarozasahoz szikséges kalibralé oldatot galluszsav (Alfa
Aesar GmbH&Co. KG, Karlsruhe, Germany) térzsoldatbol készitettik, igy az eredményt mg GAE/100 g-ban
(galluszsav-egyenérték — Gallic Acid Equivalent) kaptuk meg.
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3.3. Flavonoid-tartalom meghatarozasa

Az Osszes flavonoid-tartalom meghatarozasahoz spektrofotometrias mddszert alkalmaztunk. A mintakat
szintén metanol (Scharlab S. L., Spain) és desztillalt viz 80:20 aranyu keverékében aztattuk, majd redds
szlr6épapiron szlirtlk (Sartorius Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany). A sz(irt mintakbol 1 ml-t
kémcsovekbe pipettaztunk, melyek 4 ml 20:80 metanol:desztillalt viz elegyet tartalmaztak és 0,3 ml 5%
natrium-nitritet (Scharlau Chemie S.A., Spain), majd 5 percet vartunk. A varakozasi idé letelte utan a mintakhoz
0,3 ml 10% aluminium-kloridot (Scharlab S.L., Spain) pipettaztunk és 2 ml 1 M natrium-hidroxid (Sigma-
Aldrich Chemie GmbH, Germany) oldatot, majd 10 ml-re egészitettiik ki metanol: desztillalt viz eleggyel. Végul
mértik a mintak abszorbancigjat 1 cm-es klvettaban spektrofotométer (Evolution 300 LC, Thermo Electron
Corporation, England) segitségével 510 nm-en. A kalibralé oldatokhoz catechin (Cayman Chemical Company,
USA) térzsoldatot hasznaltunk, az eredményeket mg CE/100 g-ban (Catechin Equivalent) kaptuk meg [22].

3.4. C-vitamin tartalom meghatarozasa

A mintdk C-vitamintartalmat metafoszforsav oldat segitségével hataroztuk meg [23]. 5 g mintdhoz 100 ml
3%-0s metafoszforsav (Thermo Fischer GmbH, Germany) oldatot adtunk, majd 6sszeturmixoltuk. Ezutan
250 ml-es mérélombikba mostuk at és tovabbi 50 ml metafoszforsavat adtunk hozza. Redds szlir6papiron
(Sartorius Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany) sz(irtik az elegyet. A sz(irletb8l 50 ml-t pipettaztunk
titralé lombikba, majd 30 ml desztillalt vizet adtunk hozza, valamint 5 ml 2%-os sésavat (VWR International
S.A.S, France), 5 ml 1%-os kalium-jodidot (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Germany) és 1 ml keményitd
indikatort (VWR International S.A.S., France). Az elkészlilt oldatot végul 0,004 M kalium-jodattal (Sigma-
Aldrich Chemie GmbH, Germany) titraltuk. Az eredményt mg/100 g-ban adtuk meg.

3.5. Osszes savtartalom meghatarozasa

A savtartalom meghatarozasat Czipa (2014) altal leirt médszer alapjan végeztik [23]. A friss mintakat
homogenizaltuk, a liofilizalt mintakat poritottuk, majd 20 g-ot bemértliink Erlenmeyer-lombikba, majd
hozzaadtunk 150 ml desztillalt vizet. Alapos keverés utan 85-95 °C-os vizfiirdén 30 percig f6ztlk, majd
hagytuk kihlIni szobahdmérsékletre. Ezutan vattan szdrtik az elegyet és egy 250 ml-es mérélombikban jelre
toltdttlk desztillalt vizzel. A kapott szlrletbdl kipipettaztunk 25 ml-t, majd kiegészitettlik desztillalt vizzel100
ml-re. Par csepp fenolftalein indikator jelenlétében 0,1 mdlos natrium-hidroxiddal (Sigma-Aldrich Chemie
GmbH, Germany) titraltuk. Az eredményt % mértékegységben adtuk meg.

3.6. Elemtartalom meghatarozasa

A mintak el6készitését Kovacs és munkatarsai modszere [24] alapjan végeztik. A vizsgalat soran 3 g mintat
meértiink be egy 100 ml-es roncsolécsébe. A mintakhoz 10 ml témény salétromsavat adtunk, egy éjszakan
at allini hagytuk, majd 30 percig 60 °C-on melegitettiik. Ezt kdvetéen a mintakhoz 3 ml hidrogén-peroxidot
adtunk és ismét hékezeltiik 90 percig 120 °C-on. Az id6 letelte utan nagytisztasagu desztillalt vizzel (Milli-Q
water purification system; Millipore SAS, Molsheim, France) 50 ml-re egészitettiik ki, majd szlrtik 388-as
szlir6papiron (Sartorius Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany) a mintakat. Az elemtartalmat ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) (Thermo Scientific iCAP 6300, Cambridge, UK)
készllékkel mértik. Az elemeket a kdvetkezé hulldmhosszokon mértik: Ca (317,9 nm), K (766,4 nm), Mg
(279,5 nm), Na (589,5 nm), P (185,9 nm), S (180,7 nm), Mn (259,3 nm), Zn (213,8 nm). Az ICP készlilék
kicsatolt teljesitménye 1200 W-ra volt beallitva.

3.7. Statisztika

A mintak analitikai vizsgalatat minden esetben harom ismétlésben végeztiik el. Az eredmények kiértékelése
soran SPSS szoftvert hasznaltunk (version 13; SPSS Inc. Chicago, lllinois, USA). A program segitségével
meghataroztuk az atlagot és a szorast, majd az igy kapott eredmények kozotti statisztikailag igazolhato
kulénbségek meghatarozasahoz Tukey és Dunnett’s T3 tesztet (egytényez8s varianciaanalizis) alkalmaztunk.

4. Eredmények
4.1. Szarazanyagtartalom

Az altalunk vizsgalt gyimodlcsdk kozil a szamdca és a meggy rendelkezett a legalacsonyabb
szarazanyagtartalommal (12,6 %), mig alegnagyobb eredményt a szeder esetében kaptuk (16,8%). Ahhoz, hogy
a kiulénbozé vizsgalatok eredményei 6sszehasonlithatdk legyenek, minden esetben szarazanyagtartalomra
vonatkozdan adtuk meg az értékeket.
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4.2 Bsszes fenolos vegyiilettartalom (TPC)

A nyers és liofilizalt gylimolcsok dsszes fenolos-vegyllettartalmat az 1. abra foglalja 6ssze. Valamennyi minta
esetén igen magas értékeket kaptunk a vizsgalatok soran (945-1363 mg GAE/100 g). Valamennyi liofilizalt
minta esetén magasabb eredményeket mértiink, mint a friss gyimolcsék esetén. Véleményilnk szerint,
ennek az lehet az oka, hogy ezekre a vegylletekre nézve a liofilizalas kiméletesebb szaritasi mdédszer, mint
szaritdszekrénnyel végzett.
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1. dbra. Friss és liofilizalt gyiimdlcs6k &sszes fenolos vegylilettartalma

Ahogyan az dbran is lathatd, nincs Iényeges eltérés a friss szeder (967 mg GAE/100 g) és friss afonya (945
mg GAE/100 g) esetén. Ezeknél a gyimdlcsdknél a fenolos vegyulettartalom liofilizalas utan sem lényegesen
magasabb (1037-1061 mg GAE/100 g). Ezzel szemben az szamdca, malna és meggy 1145 és 1363 mg
GAE/100 g kozotti értékeket adtak. Szignifikansan nincs kiildnbség a friss szaméca és friss meggy (1145 és
1150 mg GAE/100 g), illetve a liofilizalt szamdca és liofilizalt meggy kézo6tt (1306 és 1283 mg GAE/100 g).

4.3. Flavonoid-tartalom

A vizsgalt mintak flavonoid-tartalmat a 2. abra szemlélteti. JoI lathatd, hogy a friss és a liofilizalt mintak kozott
nincs Iényeges eltérés, vagyis a liofilizalas nem befolyasolja Iényegesen ezeknek a vegylileteknek a jelenlétét
a mintakban. A fenolos vegylilettartalommal szemben, a malna flavonoid-tartalma volt a legalacsonyabb
(309-340 mg CE/100 g), legmagasabb értékeket az afonya mutatott (647-707 mg CE/100 g). A szamédca
és a szeder esetén kozel azonos eredményeket kaptunk, a kllénbségek statisztikailag minden esetben
igazolhatok voltak.
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2. dbra. Friss és liofilizalt gylimdlcsék dsszes flavonoid-tartalma

4.4. Osszes savtartalom

Az 8sszes savtartalmat a 3. abra mutatja. J&I lathatd, hogy ezekre a vegyuletekre a liofilizadlds nem volt
megfelel§ hatassal, hiszen minden minta esetén Iényegesen alacsonyabb eredményeket kaptunk a friss
gyumolcsdkhdz képest. Ilgen magas savtartalmat mértink a friss malna és a friss meggy esetén (54,4-
54,5%). Liofilizalas hatasara ezek az értékek harmadara csdkkentek (16,6-16,7%). A tdbbi gyimdlcs esetén
a savtartalom nem érte el a 30%-o0s értéket sem. Statisztikailag minden esetben igazolhaté kulénbségeket
kaptunk, kivétel a liofilizalt meggy és liofilizalt malna kézétt (P=0,167).
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3. dbra. Friss és liofilizalt gylimblcsék 6sszes savtartalma
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4.5. C-vitamin tartalom

A gyimolcstk C-vitamin tartalma a 4. abran lathaté. Ez esetben a liofilizalas nem volt nagy hatassal a
C-vitamin tartalomra, hiszen ahogyan az abran is lathatd, minden minta esetén alacsonyabbak a liofilizalas
utani eredmények. A szamoca esetén kaptuk a legmagasabb értékeket (236 és 242 mg/100 g). A malna
és a szeder kozott (172-199 mg/100 g), illetve a meggy és az afonya (102-128 mg/100 g) esetén hasonlo
eredményeket kaptunk. Szinte minden esetben szignifikans eredményeket kaptunk, kivétel a friss szamdca-
friss malna, a friss malna-friss szeder, illetve a friss meggy-friss afonya esetén.
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4. abra. Friss és liofilizalt gytimdlcsék C-vitamin tartalma

4.6. Elemtartalom

A mintak elemtartalma az 1. tablazatban lathato. Bar tobb elem mérését végeztiik el, az eredményekben csak
a fontosabbakat emeljik ki. A gyimdlcsok kalciumtartalma 240 és 2302 mg/kg kdzott volt. Az eredmények
kézil az afonya kalcium tartalma rendkivil alacsony volt a t6bbi mintahoz képest (240 mg/kg). Statisztikailag
nem volt igazolhaté kildnbség a szamdca és a szeder kézétt (P=0,096).

1. tablazat. Friss gylimélcsék elemtartalma

Mintak Ca (mg/kg) | K (mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg) P (mg/kg) | S (mg/kg)
Szamoca 2302+2 12693+9 13837 22,9+0,5 2012+2 541+1
Malna 1286+1 6983+4 1143+4 4,47+0,01 2024+3 5001
Meggy 1458+2 9521+13 945+1 4,24+0,01 1677+3 533+0
Szeder 1956+8 658222 122548 23,1+0,2 1806+5 695+2
Afonya 240+1 3765+7 195+2 5,15+0,14 863+2 445+1

A kaliumtartalom az szaméca esetén volt a legmagasabb (12693 mg/kg). Ezzel szemben az afonya
rendkivil alacsony, 3765 mg/kg kalium tartalommal rendelkezik. A t6bbi minta esetén 6582-9521 mg/kg
kozotti értékeket kaptunk. Statisztikailag minden esetben igazolhatdak voltak a kildnbségek. A gyimolcsok
magnézium tartalma 195 és 1383 mg/kg volt. Az afonya ebben az esetben is rendkivil alacsony,195 mg/
kg értéket mutatott. Ugyanakkor a szaméca magnézium tartalma 1383 mg/kg volt. Szinte minden esetben
szignifikans kuldnbségeket kaptunk, kivétel a szamdca-malna és a meggy-malna kdzétt. A gyimdlcsok
natrium tartalmara 5,15 és 23,1 mg/kg kozotti értékeket kaptunk. A tébbi mintdhoz képest igen magas volt
az szamoca, illetve a szeder natrium tartalma (22,9 és 23,1 mg/kg). A foszfor tartalom 863 és 2024 mg/kg
k6zotti eredményt mutatott. Az afonya a kalcium-, a kalium- és a magnézium-tartalomhoz hasonléan a foszfor
esetén is a legalacsonyabb eredményt adta (863 mg/kg). Minden minta esetében szignifikans eredményeket
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kaptunk. A kén esetén 445 és 695 mg/kg kozotti értékeket mértlink. Legalacsonyabb eredményt az afonya,
legmagasabbat a szeder esetén kaptunk. Szignifikans eredményeket kaptunk az afonya-szamdca-meggy
kivételével valamennyi esetben [25].

4.7. Kovetkeztetések

Kllénb6z8, piros szinli gyimdlcsok beltartalmi paramétereit vizsgaltuk. Célunk volt, hogy dsszehasonlitsuk
vizsgalt a paramétereket (6sszes fenolos vegyllet-, flavonoid-, sav-, C-vitamintartalom) a gyimolcsok friss
allapotaban, illetve liofilizalas utan. Emellett meghataroztuk a friss mintak fontosabb elemtartalmat (kalcium,
kalium, magnézium, natrium, foszfor, kén) is. Az 8sszes fenolos vegytulet- és flavonoid tartalmukat tekintve
minden gyimadlcs esetén magasabb eredményeket kaptunk liofilizalas utan. Ennek oka lehet, hogy a liofilizalas
nincs olyan kedvezdtlen hatassal ezekre a vegyuletekre, mint a szaritdszekrény haszndlata. Szintén pozitiv
eredményeket kaptunk a C-vitamin esetén. A liofilizalas kis mértékben cstkkentette ennek a vitaminnak a
jelenlétét ezekben a mintédkban. A savtartalom ezzel ellentétben sokkal alacsonyabb eredményeket adott
liofilizalas utan. Elemtartalmukat tekintve legalacsonyabb értékekkel az afonyarendelkezett, mig alegmagasabb
értékeket a szamoca esetén kaptuk. A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt paraméterek
esetén (a savtartalmat leszamitva), a fagyasztva szaritas, masnéven liofilizalas sokkal kiméletesebb szaritasi
modszer, mint a szaritészekrény hasznalata.
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1. SUMMARY

In our work, the quality characteristics and nutritional parameters of red fruits were
examined in their fresh state and after lyophilization. The purpose of the comparison
was to assess the effect of freeze drying on these fruits. The elemental and dry
matter content of fresh fruits was determined, and the changes in their total phenolic
compound and flavonoid content, as well as their vitamin C and acid content. A slight
increase in the total phenolic compound and flavonoid content and a smaller decrease
in the vitamin C content were observed, while the quantity of total acids was reduced
in the sample to almost one-third after lyophilization.
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2. Introduction

Over the past few decades, there has been a steady increase in interest in research into the antioxidant
effects of fruits, especially red fruits, as they support the proper functioning of the human body through
their prominent role in nutritional physiology [1, 2]. Fruits are extremely rich in phenolic compounds, such as
tannins, anthocyanins and flavonoids, and are considered a very good source of vitamins. They are high in
sugar, contain dietary fiber and organic acids (oxalic acid, malic acid, citric acid, fumaric acid), while low in
calories and fat [11]. These plant substances are present in higher concentrations in small fruits (blueberries,
blackberries, strawberries, sour cherries and raspberries) [13], thus having a positive effect on the health and
performance of the human body, and may provide protection against, for example, digestive, cardiovascular
and other chronic diseases [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Phenolic compounds present in fruits form a very large group of plant metabolites and exert their defense
mechanisms over a very wide range [9, 14]. These compounds also affect the organoleptic properties and
quality of the fruits [11, 12]. Flavonoids are secondary plant metabolites that have a protective function in
fruits, against dehydration, infections, mechanical damage, etc. [15]. Vitamin C is a water-soluble vitamin
that is essential for the human body, as it plays an important role in the defense against scurvy, as well as in
maintaining healthy skin, gums and blood vessels, among other things [16]. Not only bioactive compounds,
but also minerals may be responsible for the antioxidant effect. Exogenous antioxidants, such as vitamins C
and E, flavonoids, carotenoids and elements with antioxidant effects, such as selenium, zinc, manganese,
etc., are also key to the functioning of the human body’s defense mechanism. Red fruits contain higher
amounts of the elements that are essential for the healthy functioning of the human body. For example,
several studies have reported high potassium, calcium and magnesium contents in such fruits, as well as
their low sodium content [17, 18, 19, 20].

In their fresh state, the fruits spoil in a short time, and their shelf life can be extended by reducing their
moisture content, i.e., by drying. The production of such fruits is a major challenge for the food industry, as
some drying processes can damage the antioxidant effects of the plants [10]. Therefore, it may be interesting
to assess how freeze drying (as a gentle method) affects the bioactive content and antioxidant effects of the
fruits.

3. Materials and methods

The fruits examined by us were strawberries (Fragaria x ananassa), raspberries (Rubus idaeus), sour cherries
(Prunus cerasus), blackberries (Rubus) and blueberries (Cyanococcus). Fresh fruits were obtained from the
same commercial unit, their place of cultivation was the north-eastern region of Hungary. The tests were
started by examining the total polyphenol, flavonoid, acid and vitamin C contents of the fresh fruits. Following
this, fresh fruits were lyophilized using a Heto Powerdry PL 9000 lyophilizer at -45 °C for 24 to 48 hours, and
then the above tests were again carried out on the freeze-dried samples. Element content was tested only in
the case of fresh samples, as neither drying ovens nor lyophilization has not an effect on the element content
of the plants.

3.1. Determination of dry matter content

In the case of fresh fruits, the dry matter content was determined using a drying oven (Memmert UF 75
Universal Oven, Memmert GmbH+Co. KG, Schwabach, Germany). Samples were dried at 55 °C to constant
weight for 12 hours, and then the moisture and dry matter content of the samples was determined using
a formula. As lyophilization is a freeze-drying method, no further drying was performed on the lyophilized
samples.

3.2. Total phenolic content (TPC)

The total phenolic content was determined using Folin-Ciocalteu reagent according to the method described
by Singleton et al. [21]. After homogenization, the samples were soaked in an 80:20 mixture of methanol
(Scharlab S. L., Spain) and distilled water, then they were filtered through fluted filter paper (Sartorius Stedim
Biotech S.A., Gottingen, Germany). 0.5 ml of the samples was pipetted into a test tube, followed by the
addition of 2.5 ml of Folin-Ciocalteu reagent (VWR International S.A.S., France) and 2 ml of 75 g/l sodium
carbonate (Scharlab S. L., Spain) solution. For the formation of the colored compound, the samples were
allowed to stand for 2 hours at room temperature in a light-protected area, and then the absorbance of the
samples was measured in a 1 cm cuvette at 760 nm using a spectrophotometer (Evolution 300 LC, Thermo
Electron Corporation, England). The calibration solution used in the determination of the total phenolic
content was prepared from a stock solution of gallic acid (Alfa Aesar GmbH&Co. KG, Karlsruhe, Germany),
so the results were obtained in mg GAE/100 g (Gallic Acid Equivalent).
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3.3. Determination of flavonoid content

A spectrophotometric method was used to determine the total flavonoid content. Samples were once again
soaked in an 80:20 mixture of methanol (Scharlab S. L., Spain) and distilled water, then they were filtered
through fluted filter paper (Sartorius Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany). 1 ml of the filtered samples
was pipetted into test tubes containing 4 ml of a 20:80 methanol:distilled water mixture and 0.3 ml 5% of
sodium nitrite (Scharlau Chemie S.A., Spain), then 5 minutes were allowed to pass. At the end of the waiting
time, 0.3 ml 10%of aluminum chloride (Scharlab S.L., Spain) and 2 ml of 1 M sodium hydroxide (Sigma-
Aldrich Chemie GmbH, Germany) solution were pipetted to the samples, and the volume was filled to 10 ml
using a methanol: distilled water mixture. Finally, the absorbance of the samples was measured ina 1 cm
cuvette using a spectrophotometer (Evolution 300 LC, Thermo Electron Corporation, England) at 510 nm. A
stock solution of catechin (Cayman Chemical Company, USA) was used for the calibration solutions, and the
results were obtained in mg CE/100 g (Catechin Equivalent) [22].

3.4. Determination of vitamin C content

The vitamin C content of the samples was determined using a metaphosphoric acid solution [23]. To 5 g of the
samples was added 100 ml of a 3% metaphosphoric acid (Thermo Fischer GmbH, Germany) solution, then it
was mixed. It was then washed into a 250 ml volumetric flask and an additional 50 ml of metaphosphoric acid
was added. The mixture was filtered through fluted filter paper (Sartorius Stedim Biotech S.A., Gottingen,
Germany). 50 ml of the filtrate was pipetted into a titration flask, then 30 ml of distilled water, 5 ml of 2%
hydrochloric acid (VWR International S.A.S, France), 5 ml of 1% potassium iodide (Sigma-Aldrich Chemie
GmbH, Germany) and 1 ml of starch indicator (VWR International S.A.S., France) were added. The resulting
solution was finally titrated with a 0.004 M potassium iodate (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Germany)
solution. Results are given in mg/100 g.

3.5. Determination of total acid content

Acid content was determined according to the method described by Czipa (2014) [23]. Fresh samples were
homogenized, lyophilized samples were pulverized, and then 20 g was weighed into an Erlenmeyer flask and
150 ml of distilled water was added. After thorough stirring, it was heated on a water bath at 85-95 °C for 30
minutes, and then it was allowed to cool to room temperature. The mixture was filtered through cotton wool
and then made up to the mark with distilled water in a 250 ml volumetric flask. 25 ml of the resulting filtrate
was pipetted out and made up to 100 ml with distilled water ml. Titration was carried out in the presence
of a few drops of phenolphthalein indicator with 0.1 M sodium hydroxide (Sigma-Aldrich Chemie GmbH,
Germany). Results are given in %.

3.6. Determination of element content

Sample preparation was performed according to the method of Kovacs et al. [24]. During the test, 3 g of the
sample was weighed into a 100 ml digestion tube. Concentrated nitric acid (10 ml) was added to the samples,
they were allowed to stand overnight, and then were heated at 60 °C for 30 minutes. Following this, hydrogen
peroxide (3 ml) was added to the samples and they were heated again at 120 °C for 90 minutes. At the end
of this time, the samples were made up to 50 ml with high purity distilled water (Milli-Q water purification
system; Millipore SAS, Molsheim, France), and filtered through 388 filter-paper (Sartorius Stedim Biotech
S.A., Gottingen, Germany). Element content was measured with an ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometer) instrument (Thermo Scientific iCAP 6300, Cambridge, UK). The elements
were measured at the following wavelengths: Ca (317.9 nm), K (766.4 nm), Mg (279.5 nm), Na (589.5 nm), P
(185.9 nm), S (180.7 nm), Mn (259.3 nm), Zn (213.8 nm). The Rf power of the ICP instrument was set to 1200 W.

3.7. Statistics

Analytical testing of the samples was performed in triplicate in each case. SPSS software (version 13; SPSS
Inc. Chicago, lllinois, USA) was used for the evaluation of the results. Using the program, the mean and
standard deviation were determined, and then Tukey and Dunnett’s T3 test (one-way analysis of variance)
was used to determine statistically significant differences between the results.

4. Results
4.1. Dry matter content

Among the fruits we examined, strawberries and sour cherries had the lowest dry matter content (12.6%),
while the highest results were obtained for blackberries (16.8%). In order to make the results of the different
tests comparable, the values are given on a dry matter basis in each case.
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4.2 Total phenolic compounds (TPC)

The total phenolic content of the fresh and lyophilized fruits is summarized in Figure 1. Very high values (945-
1363 mg GAE/100 g) were obtained for all samples. Higher values were measured for the lyophilized samples
than for the fresh fruits. In our opinion, this may be due to the fact that lyophilization for these compounds is
a more gentle drying method than using an oven.
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Figure 1. Total phenolic content of fresh and lyophilized fruits

As shown in the figure, there is no significant difference between fresh blackberries (967 mg GAE/100 g) and
fresh blueberries (945 mg GAE/100 g). In the case of these fruits, the phenolic content is not significantly
higher even after lyophilization (1037-1061 mg GAE/100 g). In contrast, for strawberries, raspberries and sour
cherries, values between 1,145 and 1,363 mg GAE/100 g were obtained. No significantly different values were
obtained for fresh strawberries and fresh sour cherries (1,145 and 1,150 mg GAE/100 g), and for lyophilized
strawberries and lyophilized sour cherries (1,306 and 1,283 mg GAE/100 g). These differences could not be
verified statistically.

4.3. Flavonoid content

The flavonoid content of the tested samples is shown in Figure 2. It is clear that there is no significant
difference between the fresh and lyophilized samples, i.e., lyophilization does not significantly affect the
presence of these compounds in the samples. In contrast to the phenolic compounds content, raspberries
had the lowest flavonoid content (309-340 mg CE/100 g), while blueberries had the highest values (647-707
mg CE/100 g). In the case of strawberries and blackberries, almost the same results were obtained, and the
differences were statistically verifiable in each case.
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Figure 2. Total flavonoid content of fresh and lyophilized fruits

4.4. Total acid content

The total acid content is shown in Figure 3. It can be clearly seen that lyophilization did not have a
beneficial effect on these compounds, as significantly lower results were obtained for all samples compared
to the fresh fruits. Very high acid contents were measured for fresh raspberries and fresh sour cherries
(54.4-54.5%). As a result of lyophilization, these values decreased by two-thirds (16.6-16.7%). In the case of
the other fruits, the acid content did not even reach 30%. Statistically verifiable differences were obtained in

all cases, except for lyophilized sour cherries and lyophilized raspberries (P=0.167).
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Figure 3. Total acid content of fresh and lyophilized fruits
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4.5. Vitamin C content

The vitamin C content of the fruits is shown in Figure 4. In this case, lyophilization did not have a large
effect on the vitamin C content, since, as shown in the figure, the results after lyophilization were lower
for all samples. The highest values (236 and 242 mg/100 g) were obtained for strawberries. Similar results
were obtained for raspberries and blackberries (172-199 mg/100 g), and for sour cherries and blueberries
(102-128 mg/100 g). Significant results were obtained in almost all cases, except for fresh strawberries with
fresh raspberries, fresh raspberries with fresh blackberries, and for fresh sour cherries with fresh blueberries.
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Figure 4. Vitamin C content of fresh and lyophilized fruits

4.6. Element content

The element contents of the samples are shown in Table 1. Although several elements were measured, only
the most important results are highlighted. The calcium content of the fruits was between 240 and 2302 mg/kg.
Among the results, the calcium content of blueberries was extremely low compared to the other samples
(240 mg/kg). There was no statistically verifiable difference between strawberries and blackberries (P=0.096).

Table 1. Element results of fresh and lyophilized fruits

Sample Ca (mg/kg) | K (mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg) P (mg/kg) | S (mg/kg)
Strawberries 2,302+2 12,693+9 1,383+7 22.9+0.5 2,012+2 541+1
Raspberries 1,286+1 6,983+4 1,143+4 4.47+0.01 2,024+3 5001
Sour cherries 1,458+2 9,5621+13 945+1 4.24+0.01 1,677+3 5330
Blackberries 1,956+8 6,582+22 1,225+8 23.1+0.2 1,806+5 695+2
Blueberries 2401 3,765+7 195+2 5.15+0.14 863+2 445+1

The potassium content was highest in the case of strawberries (12,693 mg/kg). In contrast, blueberries
have an extremely low potassium content of 3,765 mg/kg. Values between 6,582 and 9,521 mg/kg were
obtained for the other samples. The differences were statistically verifiable in all cases. The magnesium
content of the fruits was between 195 and 1,383 mg/kg. Once again, blueberries exhibited an extremely low
value of 195 mg/kg. At the same time, the magnesium content of strawberries was 1,383 mg/kg. Significant
differences were obtained in almost all cases, with the exception of strawberries-raspberries and sour
cherries-raspberries. The sodium content values of the fruits was between 5.15 and 23.1 mg/kg. Compared
to the other samples, the sodium content of strawberries and blackberries was very high (22.9 and 23.1
mg/kg). Phosphorus content results were between 863 and 2,024 mg/kg. Similarly to calcium, potassium
and magnesium, blueberries had the lowest result for phosphorus (863 mg/kg) as well. Significant results
were obtained for all samples. In the case of sulfur, values between 445 and 695 mg/kg were measured.
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The lowest result was obtained for blueberries, while the highest was obtained for blackberries. Significant
results were obtained in all cases except for blueberries-strawberries-sour cherries [25].

4.7. Conclusions

The nutritional parameters of different red fruits were examined. Our aim was to compare the examined
parameters (total phenolic content, flavonoid, acid and vitamin C content) in the fresh state of the fruits
and after lyophilization. In addition, the major element contents (calcium, potassium, magnesium, sodium,
phosphorus, sulfur) of the fresh samples were also determined. In terms of the total phenolic content and
the flavonoid content, higher results were obtained for all fruits after lyophilization. The reason for this may
be that Iyophilization does not have as adverse an effect on these compounds as the use of a drying oven.
Positive results were also obtained for vitamin C. The presence of this vitamin was slightly reduced in these
samples by lyophilization. In contrast, much lower acid content results were obtained after lyophilization. In
terms of their element content, blueberries had the lowest values, while the highest values were obtained in
the case of strawberries. Based on the results obtained, it can be stated that in the case of the parameters
examined (except for the acid content), freeze drying, also known as lyophilization, is a much more gentle
drying method than the use of an oven.
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1. DSSZEFOGLALAS

Ugy a kenyér, mint a fliszerek fontos szerepet jatszanak a mindennapi taplalkoza-
sunkban. A bazsalikom egy rendkiviil kedvelt fliszer, melynek jotékony hatasai mar
régota ismertek. Ezért is végeztiik el a kenyerek kereskedelmi forgalomban kaphato
szaritott bazsalikommal valo dusitasat. A bazsalikom esetében meghataroztuk annak
antioxidans hatasu vegyiilet-, valamint elemtartalmat. E paraméterek tekin-tetében
kiemelkedden el6nyos tulajdonsagokra utalo eredményeket kaptunk. A dusitas soran 6
kiilonb6zdé koncentraciotalkalmaztunk,valamintegykontrolimintatkészitettiink,amely
nem tartalmazott bazsalikomot. A fliszer mennyiségének novelésével a kenyerekben
nott az 6sszes polifenol (TPC - Total Polyphenol Content)-, flavonoid- és makroelem
tartalom. A nyerszsir tartalomban nem tapasztaltunk eltérést a termékek kozott.
A fehérjetartalom esetében minimalis névekedést mértiink a fliszer koncentracio-
janak novelésével.
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2. Bevezetés

A bazsalikomot leginkabb a mediterran orszagokban termesztik. Leveleit frissen vagy szaritva izesitéként
haszndljak. Gyogynovényként is ismert, tdbbek kdzott fejfajas, kdhodgés, hasmenés, székrekedés,
szemolcsok, férgek és vesemikddési zavarok ellen ajanlott a fogyasztasa [1]. Antioxidans hatasaért a benne
talalhaté rozmarinsav felelds, mely megkoéti a szabadgyokoket. A gombak ellen nem hasznalhatd, azonban
antibakteridlis és virusellenes hatasa ismert [2]. Elemtartalom szempontjabdl kiemelkedd értékekkel
rendelkezik, melyet tébbek kdzdtt Ghanjaoui és munkatarsai [1], Ozcan és Akbulut [3] valamint Ozcan [4] is
vizsgalt.

A sltés az emberiség egyik legrégebbi, az ételkészitéssel kapcsolatos foglalkozdsa. Amikor az 6skori ember
letelepedett és gyUjtdgetésre, gazdalkodasra valtott, a gabonafélék valtak a legfontosabb élelmi forrasokka.
Folyamatos tanulds és technoldgiai fejlesztés mellett, sikerllt az 6sszegyljtétt magvakat feldolgozni, belélik
kuldnb6z8 termékeket késziteni [5]. llyen termék volt a kenyér, amely nagyban kilénbdzott attdl a terméktdl,
amit napjainkban fogyasztanak. Mindazonaltal napjainkban is sokféle tipusu kenyeret készitenek. A Kozel-
Keleten a lapos kenyér, Kindban a g&zolt kenyér, Amerikaban pedig a kukorica alapu termékek dominalnak.
A kenyér leginkabb buzabdl és néhany mas, altalanosan hasznalt gabonabdl készll, hiszen ennek fehérjéi a
legalkalmasabbak arra, hogy a megfelel termék késziljon bel8lik [6].

A szakirodalomban taldlhaté dolgozatok szerint szamos kisérlet tortént a kenyér dusitasara kilénbdzé
anyagokkal. Raba és munkatarsai [7] fokhagymaval és bazsalikommal dusitott kenyeret készitettek és
vizsgaltak. Suleria és munkatérsai [8] vizes fokhagymakivonatot hasznéltak, azonban készlltek még
sargapaprika liszttel [9], gydmbérporral [10], kurkumaval [11], hulladék hagymaporral [12], barna algaporral
[13], l6retekfa levélporral [14], malna és eper olajpogacsaval [15] valamint fokhagymaval és készitményeivel
[16] dusitott kenyerek is.

Mivel ismereteink szerint fliszerekkel kevés kenyérdusitasi kisérletet és az kdvetden szintén kevés vizsgalatot
végeztek, kisérletlinkben elséként bazsalikomot hasznaltunk, és azt vizsgaltuk, hogy a fliszer hozzaadasa
milyen mérhetd valtozasokat idézett eld a siitott termékben.

3. Anyag és moddszer
3.1. A kenyér elkészitése

Kisérleteink soran 7 kenyérminta kiilénb6zé paramétereit vizsgaltuk. A kenyerek dsszetevli és elkészitése
Kantor és munkatarsai [16] modszere alapjan tértént. A termék elkészitéséhez hasznalt dsszetevOket a
kiskereskedelembdl szereztiik be. A bazsalikomot a dagasztas elétt rendre 0,00; 4,25 g; 8,5 g; 12,75 g; 17,0
g; 21,25 g és 25,5 g mennyiségben adtuk a kenyér tésztajahoz (1. tablazat).

1. tablazat. A vizsgalt kenyerek elnevezése és azok bazsalikom tartalma

Jelblés A kenyérhez hasznalt fliszer mennyisége (g)
1 0
4,25
8,50
12,75
17,0
21,25
25,5

N[O~ [W|N

A kisérlet soran a bazsalikom 6sszes polifenol- (TPC), flavonoid- és elemtartalmat vizsgaltuk, majd a
kenyerekbdl meghataroztuk a szarazanyag-, dsszes polifenol (TPC), flavonoid-, nyerszsir-, nyersfehérje- és
makroelem-tartalmat. A kenyér eredményeinél a mért értékeket szarazanyag tartalomra vonatkoztatva adtuk
meg.

3.2. Az dsszes polifenol-tartalom (TPC) meghatarozasa

A vizsgalathoz a bazsalikom, és a kenyerek esetében egyarant Singleton és munkatarsai modszerét [17]
alkalmaztuk. A vizsgalatnal a mintakat metanolos (Scharlab S. L., Spain): desztillalt vizben (80:20) aztattuk,
majd 292-es red8s szlir6papiron (Sartorius Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany) szlrtik. A kapott
oldatokbdl 1 ml mintat kémcsébe pipettaztunk, melyhez 2,5 ml Folin-Ciocalteu reagenst (VWR International
S.A.S., France) adtunk. 5 perc elteltével tovabbi 2 ml 75 g/I-es koncentracioju natrium-karbonat (Scharlab
S. L., Spain) hozzaadasaval szines vegylletet kaptunk, melynek abszorbancidjat spektrofotométerrel
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(Evolution 300 LC, Thermo Electron Corporation, England) mértiik 760 nm-en. Az 6sszes polifenol-tartalom
meghatarozasahoz kalibral6 oldatot készitettiink, melynél a térzsoldat galluszsavbal (Alfa Aesar GmbH&Co.
KG, Karlsruhe, Germany) késziilt. A kalibralé oldatsor abszorbancigjat is mértik, mely eredményekbdl
kalibralé gorbét szerkesztettlink. Ez alapjan hataroztuk meg a mintaoldatunk dsszes polifenol-tartalmat. Az
eredményt mgGAE/100 g-ban kaptuk meg.

3.3. A flavonoid tartalom meghatarozasa

A flavonoid-tartalom vizsgalati eredményeit a fliszerben és a kenyerekben mg cathecin ekvivalens per
100 g-ban adtuk meg (mgCE/100 g). A hozzaadott reagensek hatasara az oldatok rézsaszinlek lettek. Az
abszorbancidakat 510 nm-en mértik spektrofotométerrel (Evolution 300 LC, Thermo Electron Corporation,
England). Az alabbi reagenseket hasznaltuk a vizsgalathoz: catechin (Cayman Chemical Company, USA),
aluminium-klorid (Scharlab S.L., Spain), natrium-nitrit (Scharlau Chemie S.A., Spain), natrium-hidroxid
(Sigma-Aldrich Chemie Gmbh, Germany) és metanol (Scharlab S.L., Spain) [18].

3.4. Az elemtartalom meghatarozasa

A mintakat Kovacs és munkatarsai [19] mdodszerével készitettiik eld, az ICP-OES-sel t6rténdé mérés el6tt
(induktiv csatolasu plazma optikia emisszids spectrometer; Thermo Scientific iCAP 6300, Cambridge, UK).
A mintakat roncsolécsdbe tettiik, majd 10 ml salétromsavat (69% v/v, VWR International Ltd., Radnor, USA)
toltottink a csdvekbe. A keverékeket egy éjszakan at allni hagytuk, majd masnap eléroncsolast végeztiink
60 °C-on 30 percig. Lehdlés utan a mintakhoz 3 ml hidrogén-peroxidot (30% v/v, VWR International Ltd.,
Radnor, USA) adtunk, és 120 °C-on, 90 percig végeztik a féroncsolast. Ennek végeztével a kihdlt mintakat
Milli-Q desztillalt vizzel (Millipore S.A.S., Molsheim, France) higitottuk és 388-as szlr6papiron (Sartorius
Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany) sz(rtik. Az igy elkészlilt roncsolatokbol az ICP-OES-sel az alabbi
elemtartalmakat hataroztuk meg:

Ca 315.8 nm,
K 769.8 nm,
Mg 280.2 nm,
Na 818.3 nm,
P 185.9 nm,
S 180.7 nm.

A mérési hullamhosszakat az elemek vegyjelei utan tintettik fel.

3.5. A szarazanyag-, nyerszsir-, és nyersfehérjetartalom meghatarozasa

A kenyerek vizsgalata ezekre a paraméterekre az MSZ 20501-1:2007-es szabvany alapjan tértént [22].
3.6. Statisztika

A vizsgalatokat harom ismétlésben végeztik el. Az eredmények értékeléséhez az SPSS statisztikai
szoftvert hasznaltuk (version 13; SPSS Inc. Chicago, lllinois, USA). Ezzel hataroztuk meg az atlagot és a
szorast. A kapott eredmények kozotti statisztikailag igazolhaté kildnbségek meghatarozasara egytényezds
varianaciaanalizist (Tukey és Dunnett’s T3 teszt; P<0,05) alkalmaztunk.

4. Eredmények és értékelésiik
4.1. A bazsalikom vizsgalatanak eredményei

A bazsalikom vizsgélatanak atlageredmeényeit a 2. tablazat tartalmazza. Ez a tablazat tartalmazza a fliszer
Osszes polifenol-, flavonoid- és elemtartalmat, amelyeket harom ismétléses méréssel hataroztunk meg.

2. tablazat. A bazsalikom mérési eredményei

TPC Flavonoid Ca K Mg Na P S
mgGAE/100g mgCE/100 g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
512+19 947+49 21389+871 | 26862+590 | 7650+372 | 695+18 | 3816+88 | 2596+77

A bazsalikom &sszes polifenol-tartalmanak értékei magasabb voltak, mint a Moghaddam és Mehdizadeh
[20] tanulmanyaban k&zolt mennyiségek (7,15-107 mgGAE/100 g). Ugyanakkor Kwee és Niemeyer [21]
értekezésében, amelyben 15 bazsalikomfajta vizsgalatardl szamoltak be, az 6sszes polifenol-tartalom 347
és 1758 mgGAE/100 g kdzott volt. Eredményeink alapjan megallapithato, hogy az altalunk mért érték magas
volt. A bazsalikom esetében kiemelked§ flavonoid tartalommal is szamolni kell.
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Méréseink alapjan a fliszernek leginkabb a kalcium- és kaliumtartalma magas, amelynek értéke 20000 mg/kg
fol6tt volt. Ozcan [4] hasonld kdliumtartalmat mért a szaritott bazsalikom esetében (24811 mg/kg), azonban
a kalciumtartalom jéval alacsonyabb volt az altalunk meghatarozott koncentracidékhoz képest (12363 mg/kg).
A ndévény magnéziumtartalma sem elhanyagolhatd, hiszen ebbdl az alkaliféldfémbdl kdzel 8000 mg/kg-os
értéket mértiink. Ez jéval magasabb, mint az Ozcan [4] és Ozcan és Akbulut [3] altal mért eredmények (5738
mg/kg és 3130 mg/kg). A foszfor- és kéntartalom vizsgalatanak eredményei szintén ezres nagysagrendliek
voltak az adott mintaban. Ozcan [4] magasabb P (4960 mg/kg) és alacsonyabb S (1923 mg/kg) tartalmat
mért a torok eredetli szaritott bazsalikomban. A makroelemek kéziil az Ozcan és Akbulut [3] &ltal kdzolt
értékekhez (2895 mg/kg) képest a natrium mennyiségét talaltuk a legkisebbnek.

4.2. A kenyerek vizsgalatanak eredményei

A kenyerek beltartalmi mérésének eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. A kenyerek beltartalmi eredményei szdrazanyag tartalomra vonatkoztatva

Minta Szarazanyag TPC Flavonoid Nyerszsir Nyersfehérje
sorszam (%) mgGAE/100 g mgCE/100 g (%) (%)
1 69,5+0,2 37,8+0,1 26,0+1,7 6,33+0,21 12,4+0,1
2 69,7+0,1 52,8+1,5 29,1+1,1 5,60+0,10 12,8+0,1
3 69,1+0,1 59,7+0,3 38,7+1,9 5,73+0,31 12,8+0,3
4 68,3+0,1 71,4+0,2 46,4+0,9 5,10+0,26 12,9+0,1
5 68,6+0,1 77,7+1,6 53,2+1,4 5,10+0,26 13,4+0,1
6 70,5+0,1 91,5+0,1 59,4+0,9 5,10+0,85 13,6+0,0
7 69,7+0,1 106+1 70,1+1,1 5,90+0,10 13,2+0,0

4.2.1. A szdrazanyag-tartalom mérésének eredményei

A kenyérmintak szarazanyag-tartalmat egymashoz hasonlonak talaltuk. A mintdk szarazanyag tartalma
68,3% és 70,5% kozott volt. A legalacsonyabb értéke a 4. mintanak volt, mig a legnagyobbat a 6-os termék
esetében mértik. Hasonlé eredményeket mértiink az 1., 2. és 7. mintaknal. Ezen értékeknél statisztikailag
igazolhato eltérést nem talaltunk. A tébbi mintahoz képest az elébb emlitett kenyerek eredményei azonban
szignifikansan kilénb6z&ek voltak. A legnagyobb szarazanyag tartalommal rendelkezd minta, mely a 6-os
volt, szignifikdnsan az dsszes mintatdl eltért. Kézel azonos értékeket mértlink még a 4-5 és 3-5 kenyerek
szarazanyag tartalmaban.

4.2.2. Az 6sszes polifenol-tartalom mérésének eredményei

Az 6sszes polifenol-tartalmat tekintve megallapitottuk, hogy mar a kontroll kenyér is tartalmaz bizonyos
mennyiségld antioxidans hatasu vegyltletet, amelynek mennyisége értelemszerlen a legalacsonyabbnak
adodott. Kantor és munkatarsai [16] szintén taldltak antioxidans hatasu vegylleteket a kontroll kenyér
esetében. Ahogy a flszereket hozzaadtuk a kenyerekhez, az antioxiddnsok mennyisége folyamatosan
ndvekedett. A legnagyobb mennyiséget a 7. minta esetében mértik. Valamennyi minta vizsgalati eredményei
egymashoz képest szignifikans eltérést mutattak.

4.2.3. Az ésszes flavonoid-tartalom mérésének eredményei

A flavonoidok mennyisége a polifenol-tartalomhoz hasonléan aranyosan nétt a kenyértésztahoz adott fliszer
mennyiségével. A legalacsonyabb értéket a kontroll mintabdl mértiik, amelytél a 2. minta flavonoid tartalma
statisztikailag nem tért el, azonban minden mas esetben szignifikans eltérést tapasztaltunk. A legmagasabb
flavonoid tartalommal a 7. minta rendelkezett, melynek fliszertartalma 25,5 g volt.

4.2.4. A nyerszsir-tartalom mérésének eredmeényei

A nyerszsir tartalmat tekintve az eredmények eltéréek voltak. 5,10 és 6,33% kozotti értékeket mértiink. A
legmagasabb zsirtartalmat a kontroll mintaban hataroztuk meg, mig a legalacsonyabb értékek a 4., 5. és 6.
mintaban voltak. A 2. és 3. termék esetében csupan csak 0,1% volt az eltérés. A 7. kenyérmintanal az utébbi
eredményektdl magasabb, azonban az 1. mintat meg nem haladé zsirtartalmat mértiink. Ezen eredmények
egyike sem tért el egymastdl statisztikailag igazolhatdan, tehat ennél a paraméternél megallapitottuk, hogy
zsirtartalomban az altalunk készitett kenyerek kdz6tt nem volt statisztikailag igazolhato kilénbség.
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4.2.5. A fehérjetartalom mérésének eredményei

A fehérjetartalmat vizsgalva egymastdl eltérd értékeket mértiink. A legnagyobb értéket a 6. minta
esetében mértiik, mig a legalacsonyabb az 1., kontroll minta adta. A bazsalikom hozzaadasaval minimalis
fehérjetartalomnovekedést lathatunk. Az els6 3 minta esetében statisztikailag igazolhaté kildnbség
nem volt, azonban a kontroll mintank eredménye eltérd a 4., 5., 6. és 7. minta értékétél. A legmagasabb
fehérjetartalommal rendelkezd mintak (5. és 6.) szignifikans eltérést mutattak az 1., 2., 3. és 4. mintaktél. A
legnagyobb fliszermennyiséggel dusitott kenyér fehérjetartalma csupan az 1. és 3. mintatol tért el, ugyanis
ebben az esetben csokkent a termék fehérjetartalma.

4.2.6. A makroelemtartalom mérésének eredményei

A kenyerek makroelemtartalmanak eredményeit az 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

4. tablazat. A kenyérmintak makroelemtartalma szarazanyagra vonatkoztatva

Mintak Ca K Mg Na P S
sorszama mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 476+15 2200+37 260+9 2585+60 1478126 1008+19
2 682+64 2400+84 328+22 2532+109 1494+54 1033+79
3 886+17 2589+17 394+7 2503+46 1518+13 1066+33
4 108752 2868+81 47114 2546+85 1575+38 110447
5 1232+36 3009+50 536+10 2459+59 1619125 1140+40
6 139153 3127+12 585+13 2395+14 1623+14 1138+29
7 1614+33 3408+28 650+10 2523+39 161614 1154+20

A kontroll kenyér esetében (1. minta) makroelemtartalom eredményeink a natrium kivételével hasonldéak
voltak a Kantor és munkatarsai [16] altal kozdlt adatokhoz (Ca: 510 mg/kg; K: 2418 mg/kg; Mg: 285 mg/kg;
Na: 3180 mg/kg; P: 1512 mg/kg; S: 948 mg/kg).

A mintakban mérheté makroelemek mennyiségét tekintve megallapitottuk, hogy minden esetében névekszik
bar minimalisan eltéré eredményeket kaptunk, azonban ez a kilénbség statisztikailag nem igazolhaté. A
bazsalikom eredményeibdl lathatd, hogy ez a két elem az, amelyeknek a ndvényben a legalacsonyabb a
mennyisége. Amig a kenyérben a kalcium, kalium, magnézium, foszfor és kén mennyisége alacsonyabb
érteket mutatott, mint magaban a fliszerben, addig a natriumtartalom jelentésen megnévekedett a mintakhoz
azonos mennyiségben hozzaadott konyhas6 miatt.

A mintak kalciumtartalma 476 és 1614 mg/kg kozoétt valtozott. A bazsalikom hozzaadasaval a kalcium
tartalom fokozatosan emelkedett, a legtébb esetben 200 mg/kg mennyiséggel az egyes koncentraciok
kozott. Szignifikans eltérés csak a 4. és 5. minta kdz6tt nem volt kimutathato.

A kenyér kaliumtartalmat meghatarozva a kalciumtél magasabb értékeket mértiink. A kontroll mintahoz
képest, mely 2200 mg/kg kaliumot tartalmazott, mar a legkisebb fliszermennyiséget tartalmazo termék is
szignifikans eltérést mutatott. A legnagyobb elemtartalmat a 7. mintanal értik el, mely az 1. mintahoz képest
tébb mint 1200 mg/kg-al tdbb kaliumot tartalmazott. A 4-es és 5-0s, valamint az 5-8s és 6-o0s mintak kozott
statisztikailag igazolhato kildnbség nem volt, azonban az dsszes tobbi esetben szignifikans eltérés volt.

A magnéziumtartalom is ndvekedett, ahogyan azt az eredmények is mutatjak. A legalacsonyabb értéke
szintén a kontroll mintanak volt, a legmagasabb pedig a 7. terméknek. Ezen elemnél mértik a legalacsonyabb
értékeket, makroelem tartalom szempontjabdl, hiszen még a legmagasabb bazsalikom mennyiséget
tartalmazé kenyér sem érte el az 1000 mg/kg-os értéket. Az eredményeink alapjan elmondhat6, hogy
minden esetben statisztikailag igazolhatd kildnbség volt a mért értékek kdzott.

A foszfortartalom a vizsgalt mintakban 1478 és 1623 mg/kg kdzott volt. Ezeket az eredményeket rendre az
1. és 6. mintaban mértik. A fliszer mennyiség novelésével a foszfortartalom is nétt. Statisztikailag igazolhaté
kilénbség volt kimutathaté az 1-5., 1-6., 1-7., 2-5., 2-6., 2-7. és 3-6. termékek kozott. A tébbi esetben
elhanyagolhaté mértékd volt az eltérés a foszfortartalomban.
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5. Kovetkeztetés

A kisérlet megkezdésekor magat a bazsalikomot vizsgaltuk, melynek antioxidans hatasu vegylleteit és
makroelem tartalmat hataroztuk meg. Ahogyan az eredmények is mutatjak, maga a flszernévény igen magas
Osszes polifenol és flavonoid tartalommal rendelkezik. Ezen paraméterek mellet a makroelem tartalma is
jelentds, hiszen kalcium és kalium tartalomban kiemelkedd, melyet a szakirodalomban emlitett tanulmanyok
is alatamasztanak. Nem elhanyagolhaté mennyiségben mértiink még magnézium, foszfor és kéntartalmat.

A kenyerek elkészitése soran, a fliszert kivéve, minden 6sszetevd azonos mennyiségben kerllt a termékbe,
tehat varhato volt, hogy eltérések lesznek a bazsalikom mennyiségének névekedésével.

EgyértelmU kovetkeztetést arra, hogy a szarazanyag tartalom miért valtozott igy, nem tudunk felallitani. A vart
eredmény az lett volna, hogy a fliszer mennyiségének ndvekedésével, ndvekszik maga a kenyér szarazanyag
tartalma. Az eltérések valdszin(ileg a Iégkeveréses kemence jellegébdl adodhattak.

Mind az 8sszes polifenol- és flavonoid tartalom eredményei a varakozasunknak megfeleléen alakultak, hiszen
a magas antioxidans hatasu vegyllettel rendelkezd bazsalikom, kenyérhez valé hozzaadéasa jelentésen
megndvelte ezen paraméterek értékeit, annak ellenére, hogy ezen vegyliletek tdbbsége héérzékeny.

A vizsgalt mintak nyerszsir tartalmaban nem tapasztaltunk eltérést, tehat a dusitas nem befolyasolja ezt a
paramétert.

A fehérjetartalomban azonban mar eltéréseket tapasztaltunk, hiszen a dusitasnak koszdnhetéen a
fehérjetartalomban is névekedést értiink el. A kérdés megvalaszolasahoz, hogy miért nétt ez az érték,
tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A makroelem tartalom esetében a natrium és a kén kivételével szignifikans névekedést értiink el, mely a
bazsalikom magas elemtartalmabdl adédhat.

Vizsgalataink és eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a bazsalikommal valé dusitas a legtébb mért
paraméterre pozitiv hatasu volt. Az antioxidans hatasu vegytletek és a makroelemek nagyobb mennyiség
bevitele a szervezetbe szintén el6nyds, hiszen ezek a vegyiletek a szervezet normal mikoédéséhez
sziikségesek.
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1. SUMMARY

Both bread and spices play an important role in our daily diet. Basil is an extremely
popular spice, the beneficial effects of which have long been known. This is why the
enrichment of breads with commercially available dried basil was carried out. In the
case of basil, its antioxidant and element contents were determined. With respect
to these parameters, results indicating outstandingly advantageous properties were
obtained. During the enrichment, 6 different concentrations were used and a control
sample was prepared that did not contain basil. As the amount of spice was increased,
the total polyphenol content (TPC), flavonoid and macronutrient contents of the breads
also increased. There was no difference between the products in terms of their crude
fat content. In the case of the protein content, a minimal increase was measured with
increasing spice concentration.
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2. Introduction

Basil is mostly grown in Mediterranean countries. Its leaves, fresh or dried, are used as a seasoning. It is
also known as an herb, its use is recommended against headaches, coughs, diarrhea, constipation, warts,
worms and kidney problems, among other things [1]. Rosmarinic acid is responsible for its antioxidant effect,
as it binds free radicals. It cannot be used against fungi, but its antibacterial and antiviral activities are known
[2]. It has outstanding values in terms of element content, which has been studied by Ghanjaoui et al. [1],
Ozcan and Akbulut [3], as well as Ozcan [4], among others.

Baking is one of the oldest human occupations related to food preparation. When prehistoric man settled
down and switched to gathering and farming, cereals became the most important sources of food. With
continuous learning and technological development, it has been possible to process the collected seeds
into various products [5]. One such product was bread, which was very different from the product that is
being consumed today. Nevertheless, many types of bread are still made today. In the Middle East, flat bread
dominates, in China, steamed bread, while in America, corn-based product dominate. Bread is mostly made
from wheat and some other commonly used cereals, as the proteins of these are best suited to make the
right product [6].

According to papers in the literature, there have been several attempts to enrich bread with different
substances. Raba et al. [7] prepared and tested bread enriched with garlic and basil. Suleria et al. [8] used
aqueous garlic extract, but breads enriched with yellow pepper flour [9], ginger powder [10], turmeric [11],
waste onion powder [12], brown algae powder [13], horseradish leaf powder [14], raspberry and strawberry
oil cake [15], as well as garlic and its preparations [16] have also been made.

Since, to the best of our knowledge, there have been few bread fortification experiments with spices and
then few studies were carried out, we first used basil in our experiment and examined what measurable
changes were caused in the baked product by the addition of the spice.

3. Materials and methods
3.1. Bread preparation

In our experiments, different parameters of 7 bread samples were examined. The ingredients were selected
and the breads were prepared according to the method of Kantor et al. [16]. The ingredients used to make
the products were purchased at retail stores. Basil was added to the bread dough before kneading in the
amounts of 0.00 g; 4.25 g; 8.5 g; 12.75 g; 17.0 g; 21.25 g and 25.5 g (Table 1).

Table 1. The names of the breads tested and their basil content

Marking The amount of spice used in the bread (g)
1 0
4.25
8.50
12.75
17.0
21.25
25.5

N[O~ |WIN

During the experiment, the total polyphenol (TPC), flavonoid and element content of basil was examined, and
then the dry matter, total polyphenol (TPC), flavonoid, crude fat, cruse protein and macroelement contents of
the breads were determined. In the case of the breads, the measured values were reported on a dry matter
basis.

3.2. Determination of total polyphenol content (TPC)

For the analysis, the method of Singleton et al. [17] was used for both basil and the breads. The samples
were soaked in methanol (Scharlab S. L., Spain): distilled water (80:20), then the mixture was filtered through
292 pleated filter-paper (Sartorius Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany). 1 ml of the resulting solution
was pipetted into a test tube, to which 2.5 ml of Folin-Ciocalteu reagent (VWR International S.A.S., France)
was added. After 5 minutes, 2 ml of 75 g/l sodium carbonate (Scharlab S. L., Spain) was added to give a
colored compound, the absorbance of which was measured with a spectrophotometer (Evolution 300 LC,
Thermo Electron Corporation, England) at 760 nm. For the determination of the total polyphenol content,
calibration solutions were prepared from a gallic acid (Alfa Aesar GmbH&Co. KG, Karlsruhe, Germany) stock
solution. The absorbance of the calibration solution series was also measured, from the results of which
a calibration curve was constructed. The total polyphenol content of our sample solution was determined
using this curve. Results are given in mg GAE/100 g.
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3.3. Determination of flavonoid content

Flavonoid content analytical results for both the spice and the breads are expressed in mg catechin equivalent
per 100 g (mg CE/100 g). As a result of the added reagents, the solutions turned pink. Absorbances were
measured at 510 nm with a spectrophotometer (Evolution 300 LC, Thermo Electron Corporation, England).
The following reagents were used for the analysis: catechin (Cayman Chemical Company, USA), aluminum
chloride (Scharlab S.L., Spain), sodium nitrite (Scharlau Chemie S.A., Spain), sodium hydroxide (Sigma-
Aldrich Chemie Gmbh, Germany) and methanol (Scharlab S.L., Spain) [18].

3.4. Determination of element content

Sample preparation was carried out by the method of Kovacs et al. [19] prior to measurement with
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer; Thermo Scientific iCAP 6300,
Cambridge, UK). Samples were placed in digestion tubes and 10 ml of nitric acid (69% v/v, VWR International
Ltd., Radnor, USA) was added to the tubes. The mixtures were allowed to stand overnight, and the next day
pre-digestion was performed at 60 °C for 30 minutes. After cooling, 3 ml of hydrogen peroxide (30% v/v,
VWR International Ltd., Radnor, USA) was added to the samples and the main digestion was performed at
120 °C for 90 minutes. After this, the cooled samples were diluted with Milli-Q distilled water (Millipore S.A.S.,
Molsheim, France) and filtered through 388 filter paper (Sartorius Stedim Biotech S.A., Gottingen, Germany).
The following element contents were determined by ICP-OES in the resulting digestates:

Ca 315.8 nm,
K 769.8 nm,
Mg 280.2 nm,
Na 818.3 nm,
P 185.9 nm,
S 180.7 nm.

Measurement wavelengths are indicated after the chemical symbols of the elements.

3.5. Determination of dry matter, crude fat and crude protein contents
Breads were tested for these parameters according to standard MSZ 20501-1:2007 [22].
3.6. Statistics

The experiments were performed in triplicate. SPSS statistical software (version 13; SPSS Inc. Chicago,
lllinois, USA) was used to evaluate the results. This was also used to determine the mean and standard
deviation. To determine statistically significant differences between the results, one-way analysis of variance
(Tukey and Dunnett’s T3 test; P<0.05) was used.

4. Results and evaluation
4.1. Results of the examination of basil

Average values of basil analyses are shown in Table 2. This table shows the total polyphenol, flavonoid and
element contents of the spice as determined by three replicate measurements.

Table 2. Basil measurement results

Tr-:; Flavonoid Ca K Mg Na P S
GAE/100g mg CE/100 g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
512+19 947+49 21.389+871 | 26.862+590 | 7.650+372 695+18 3.816+88 2.596+77

The polyphenol content values of basil were higher than the amounts (7.15-107 mg GAE/100 g) reported in
the study of Moghaddam and Mehdizadeh [20]. However, in the dissertation of Kwee and Niemeyer [21], in
which a study of 15 basil varieties was reported, the total polyphenol content ranged from 347 to 1,758 mg
GAE/100 g. Based on our results, it can be stated that the value measured by us was high. In the case of
basil, outstanding flavonoid content values are to be expected.

Based on our measurements, the spice has primarily high calcium and potassium contents, the values of
which were over 20,000 mg/kg. A similar potassium content was measured by Ozcan [4] in the case of dried
basil (24,811 mg/kg), but the calcium content was much lower than the concentrations determined by us
(12,363 mg/kg). The magnesium content of the plant is not negligible either, as a value of almost 8,000 mg/kg
was measured from the alkaline earth metal. This is much higher than the values obtained by Ozcan [4] and
Ozcan and Akbulut [3] (5,738 mg/kg and 3,130 mg/kg, respectively).
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The analytical results of phosphorus and sulfur were also in the order of thousands in the given sample. Higher
P (4,960 mg/kg) and lower S (1,923 mg/kg) contents were measured by Ozcan [4] in dried basil of Turkish origin.
Of the macroelements, sodium was found to have the lowest value, compared to the values reported by Ozcan
and Akbulut [3] (2,895 mg/kg).

4.2. Results of bread analyses
The results of bread nutritional value measurements are shown in Table 3.

Table 3. Bread nutritional value results on a dry matter basis

Sample no. Dry matter TPC Flavonoid Crude fat Crude protein
content (%) mg GAE/100 g mg CE/100 g (%) (%)
1 69.5+0.2 37.8+0.1 26.0+1.7 6.33+0.21 12.4+0.1
2 69.7+0.1 52.8+1.5 29.1+1.1 5.60+0.10 12.8+0.1
3 69.1+0.1 59.7+0.3 38.7+1.9 5.73+0.31 12.8+0.3
4 68.3+0.1 71.4+0.2 46.4£0.9 5.10+0.26 12.9+0.1
5 68.6+0.1 77.7+1.6 53.2+1.4 5.10+0.26 13.4+0.1
6 70.5+0.1 91.5+0.1 59.4£0.9 5.10+0.85 13.6+0.0
7 69.7+0.1 10641 70.1+1.1 5.90£0.10 13.2+0.0

4.2.1. Results of dry matter content measurements

Dry matter contents of the bread samples were found to be similar. The dry matter content values of
the samples ranged from 68.3% to 70.5%. Sample 4" had the lowest value, while the highest value was
measured for sample 6™. Similar results were obtained for samples 1%, 2" and 7™. For these values, no
statistically verifiable differences were found. Compared to the other samples, however, the results of the
before mentioned breads were significantly different. The sample with the highest dry matter content, which
was sample 6%, differed significantly from all other samples. Nearly identical dry matter content values were
measured for breads 4™ and 5™, as well as for breads 3 and 5%.

4.2.2. Results of total polyphenol content measurements

In terms of the total polyphenol content, it was found that even the control bread contained a certain
amount of antioxidant compound, which was naturally the lowest of all samples. Kantor et al. [16] also
found antioxidant compounds in their control bread. As the spices were added to the breads, the quantity of
antioxidants increased steadily. The highest amount was measured in the case of sample 7. The analytical
results of all samples showed significant differences when compared to each other.

4.2.3. Results of total flavonoid content measurements

The quantity of flavonoids increased in proportion to the amount of spice added to the bread dough, similar
to the polyphenol content. The lowest value was measured in the control sample, from which the flavonoid
content of sample 2™ did not differ statistically, but in all other cases a significant difference was observed.
Sample 7™, with a spice content of 25.5 g, had the highest flavonoid content.

4.2.4. Results of crude fat content measurements

In terms of crude fat content, the results were mixed. Values between 5.10% and 6.33% were measured. The
highest fat content was determined in the control sample, while the lowest values were found in samples
4t 5% and 6. For breads 2" and 3", the difference was only 0.1%. The fat content of bread sample 7" was
higher than the previous results, but not more than that of the control sample. None of these results differed
from each other in a statistically verifiable way, so it was found that there were no statistically verifiable
differences in the fat contents of the breads made by us.

4.2.5. Results of protein content measurements

In terms of protein content, values that differed from each other were measured. The highest value was
measured in the case of sample 6", while the lowest was obtained in the case of the control sample. With
the addition of basil, a minimal increase in the protein content was observed. There were no statistically
verifiable differences in the case of the first 3 samples, however, the result of our control sample differed
from the values of samples 4, 51, 6™ and 7. Samples with the highest protein content (5" and 6') showed
significant differences from samples 1%t, 2", 3 and 4. The protein content of the bread enriched with the
highest amount of spice differed only from the values obtained for samples 1t and 3", as in this case the
protein content of the product was lower.
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4.2.6. Results of macro element content measurements

Results of the macro element content measurements of the breads are summarized in Table 4.

Table 4. Bread macroelement content results on a dry matter basis

Sample Ca K Mg Na P S
no. mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 47615 2.200+37 260+9 2.585+60 1.478+26 1.008+19
2 682164 2.400+84 328+22 2.532+109 1.494+54 1.033+79
3 886+17 2.589+17 394+7 2.503+46 1.518+13 1.066+33
4 1.087+52 2.868+81 47114 2.546x85 1.575+£38 1.104+47
5 1.232+36 3.009+50 536+10 2.459+59 1.619+25 1.140+40
6 1.391£53 3.127x12 585+13 2.395x+14 1.623+£14 1.138+29
7 1.614+33 3.408+28 650+10 2.523+39 1.616x14 1.154+20

In the case of the control bread (sample 1%Y), our macro element content results were similar to those reported
by Kantor et al. [16], with the exception of sodium (Ca: 510 mg/kg; K: 2,418 mg/kg; Mg: 285 mg/kg; Na: 3,180
mg/kg; P: 1,512 mg/kg; S: 948 mg/kg).

Regarding the amount of macroelements that could be measured in the samples, it was found that their
amount increased in each case with increasing spice concentration. Sodium and sulfur are exceptions to
this, as although slightly different results were obtained, this difference could be verified statistically. The
results of basil show that these two elements have the lowest amounts in the plant. While the amounts of
calcium, potassium, magnesium, phosphorus and sulfur in the bread showed lower values than in the spice
itself, the sodium content increased significantly due to the addition of the same amount of table salt to the
samples.

The calcium content of the samples ranged from 476 to 1,614 mg/kg. With the addition of basil, the calcium
content increased gradually, in most cases by 200 mg/kg between the individual concentrations. Significant
difference could not be detected only between samples 4" and 5™.

When determining the potassium content of the bread, values higher than those obtained for calcium were
measured. Compared to the control sample, which contained 2,200 mg/kg of potassium, even the product
with the lowest amount of spice showed a significant difference. The highest element content was measured
in the case of sample 7", which contained more than 1,200 mg/kg more potassium than sample 1%t. There
were no statistically verifiable differences between samples 4™ and 5", or 5" and 6™, however, there were
significant differences in all other cases.

The magnesium content also increased, as shown by the results. Once again, the control sample had the
lowest value, while sample 7t" had the highest value. In terms of macro element content, the lowest values
were measured for this element, as even the bread with the highest basil content did not reach a value
of 1,000 mg/kg. Based on our results, it can be stated that there were statistically verifiable differences
between the measured values in all cases.

The phosphorus content in the samples analyzed was between 1,478 and 1,623 mg/kg, these results being
measured in samples 1t and 6. As the amount of spice increased, the phosphorus content also increased.
There were statistically verifiable differences between samples 1st-5t, 1st-gth, st-7th 2nd_5th Dnd_gth 2nd_7th gnd
3rd-6'. In the other cases there were no differences in the phosphorus content.

5. Conclusion

At the beginning of the experiment, basil itself was examined, and its antioxidant compounds and macro
element content were determined. As the results show, the spice itself has a very high total polyphenol
and flavonoid content. In addition to these parameters, its macro element content is also significant, as it
has outstanding calcium and potassium contents, which is also supported by the studies mentioned in the
literature. Magnesium, phosphorus and sulfur were also measured in hon-negligible amounts.

During the preparation of the breads, all the ingredients were added in the same amount, except for the
spice, so it was expected that there would be differences as the amount of basil increased.

We cannot draw a clear conclusion as to why the dry matter content has changed this way. The expected
result was that as the amount of spice increases, the dry matter content of the bread increases as well.
Differences may have been due to the nature of the convection oven.
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Both the total polyphenol content and flavonoid content results were in line with our expectations, as the
addition of basil, containing a large amount of antioxidant compounds, to the bread significantly increased

the values of these parameters, despite the fact that most of these compounds are heat sensitive.

No difference was found in the cruse fat content of the samples analyzed, so enrichment does not affect this

parameter.

However, differences were observed in the protein content, as an increase in protein content was achieved
by the enrichment. Further research is needed to answer the question as to why this value has increased.

In the case of the macro element content, with the exception of sodium and sulfur, a significant increase was

achieved, which may be due to the high element content of basil.

Based on our studies and results, it can be said that enrichment with basil had a positive effect on most of
the measured parameters. Higher intakes of antioxidant compounds and macronutrients are also beneficial,

because these compounds are required for the normal functioning of the human body.
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1. OSSZEFOGLALAS

A kapszulas kavék fogyasztasa egyre gyakoribb a mindennapi életben. Ma mar
szamos kutatas tamasztja ala a megfelel6 mennyiségii kavé fogyasztas jotékony
hatasait. Kedvezé hatasai ellenére megvannak a kavéfogyasztas hatranyai is.
Példaul a porkoéltkavéban megtalalhaté akrilamid, amely a porkolés soran keletkezik,
egészségligyi kockazatot jelent. Az akrilamidot a Rakkutatasi Hivatal (International
Agency for Research on Cancer - IARC) a 2A csoportba sorolta be, mint valdszini
emberi rakkelté [1]. A porkélési technoldgiai paraméterek hatassal vannak a
termékben képz6ddé akrilamid mennyiségére. A vilagos porkolésii kavék nagyobb
mennyiségben tartalmazzak ezt a vegyiiletet, mint a s6tét pérkolésiiek.

Az Orolt kavétermékek akrilamid-tartalmanak vizsgalatara szamos tanulmany
szlletett, azonban a kapszulas kaveék ilyen téren még nem kaptak hasonlé figyelmet.
Tanulmanyomban kiilonb6z6 tipusu kereskedelmi forgalomban kaphaté kapszulas
kavék akrilamid tartalmat vizsgaltam HPLC-MS/MS méréssel. A koffeinmentes kavék

eldallitasa eltéré technoldgiaval torténik, igy ezekbdl a tipusokbdl is vizsgalat ala
vetettem néhanyat.
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2. Bevezetés
2.1. Az akrilamid és képzddése, hatasai

Az akrilamid szerves vegyllet, 6sszegképlete C,H.NO. IUPAC neve prop-2-énamid. Kis molekulasulyd,
szagtalan, szilard, fehér szin( vegyllet, amely vizben jél oldddik, de szerves olddszerekben is oldhat6. Az
iparban poliakrilamidok gyartasahoz hasznaljak, amelyeket vizoldhato slritéanyagként és flokkulalészerként
alkalmaznak. Rendkivil mérgezd vegydlet, igy els8sorban vizes oldat formajaban kezelik [2].

Az akrilamid emberi idegméreg, melyet a Nemzetkdzi Rakkutatési Hivatal (IARC) a 2A csoportba sorolt be,
mint valoszinl emberi rakkelté [1]. Az akrilamidot az 1950-es évektdl kezdve szamos ipari eljaras soran
alkalmazzak. A Swedish National Food Administration 2002. aprilis 24-én kdzleményt adott ki felfedezésérdl,
miszerint a magas szénhidrat-tartalmu hdékezelt élelmiszerekben melléktermékként képzddik [3], igy
kimutathaté f6ként a snack ételekben, a burgonya chipsekben, kenyérfélékben, gabonatermékekben és a
kavéban is. A felfedezés utan egyre tdbb vizsgalat indult az akrilamid tartalom kimutatésara. Egyre tébb
kutatd keres vélaszt arra, hogy hogyan keletkezik az egyes élelmiszerekben.

Mottram és tarsai széleskorl vizsgalatokat végeztek arra vonatkozéan, hogy hékezelés soran milyen modon
képz6dik aminosavakbdl és redukald cukrokbol akrilamid a Maillard reakcié eredményeként. Megallapitottak,
hogy az aszparagin — amely a burgonyaban és a gabonafélékben legnagyobb mennyiségben megtalalhato
aminosav — nagy mértékben hozzajarul az akrilamid képz&déshez. A sités és poérkdlés soran az iz-, és
aromaanyagok, illetve a szin kialakitasaért Maillard-reakcié termékei felel6sek. Ekkor megy végbe az
aminosavak Strecker-degradacidja is, amikor az aminosav dekarboxilezédik, majd deaminalédik, és aldehid
képzddik. A folyamat vazlata az 1. abran lathato [4].

Szamos tanulmany szerint az akrilamid azért toxikus, mert adduktokat képez a hemoglobinban talalhatd
vegylletekkel, valamint reakcidba Iép fontos funkcionalis fehérjékkel és a DNS-sel is. Az akrilamid metabolitja,
a glicidamid is hasonldan reagal a hemoglobinnal [5].

A leginkabb tanulmanyozott teriilet az akrilamid neurotoxikus tulajdonsagaival kapcsolatos, hiszen ezek
embereknél és allatokndl is megfigyelheték. Tébbféle laboratériumi allaton is végeztek megfigyeléseket,
példaul macskakon, patkanyokon, egereken, nyulakon és majmokon. 0,5-50 mg akrilamid/kg/nap adagolas
utan mindegyik allatnal a végtagok mozgasi zavarai és izomgyengeség volt megfigyelhetd [6].
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1. dbra. Az akrilamid képz&désének vdzlata [4]

2.2. Akrilamid a kavéban

A kavé akrilamid-tartalma a poérkoélés soran alakul ki. Guenther és tarsai egy széleskorld tanulmanyban
megallapitotték, hogy a porkoélés kezdeti szakaszaban keletkezik a legnagyobb mennyiségben (t6bb, mint 7
mg/kg), majd a folyamat végéhez kdzeledve csdkken. Az akrilamid a pérkdlési ciklus vége felé haladva egyre
jobban eliminalédik, fizikai és kémiai veszteség is fellép [7].
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Kinetikus modellek és egyéb, izotdppal jeldlt akrilamiddal végzett kisérletek bebizonyitottak, hogy a teljes
porkolési folyamat soran a keletkezé akrilamid tdbb, mint 95%-a elbomlik. Ez azt jelenti, hogy a révidebb
porkolési ciklusu, vilagos porkolésd kavék akrilamid tartalma sokkal magasabb, mint a s6tét porkolés
szemeke [7].

A tanulmany szerz6i azt is kifejtették, hogy a z8ld kavébabok igen kis koncentracidéban tartalmaznak
aszparagint (0,2-1,0 g/kg), amely csak elhanyagolhaté mértékben magasabb a Robusta fajok esetén. igy
azt tapasztaltak, hogy az aszparagin mennyisége és az akrilamid-tartalom gyenge korrelaciét mutatott, sét
a Robusta szemeknél nem talaltak korrelaciét. Ez annak készdnhetd, hogy az akrilamid-veszteség mértéke
messze felllmulja a képz&désének mértékét [7].

Alves és tarsai azt vizsgaltak, hogy hogyan valtozik az akrilamid tartalom a f6z6tt espresso kavéban, hiszen
véleménylk szerint a fogyasztok leginkabb ilyen formaban juttatjak be a szervezetiikbe. Az akrilamid ol
oldédik vizben, igy a f6zés soran kénnyen kioldddik a kavébdl. A f6z6tt kavé kémiai tulajdonsagait sok
tényezd befolyasolja, mint példaul a kavé tipusa (Arabica vagy Robusta, illetve bizonyos aranyu keveréke), a
porkdlés mértéke vagy a felhasznalt viz mennyisége adott mennyiségul kavé elkészitéséhez, ami egyéni izlés
szerint valtozik. Néhany tanulmany szerint az egyes kavéitalok akrilamid tartalma 2 és 25 pg/l kdz6tt volt [8].

3. Célkitlizés

Munkam f6 céljaként kilonb6zé tipusu kapszulas kavék akrilamid-tartalmanak HPLC-MS/MS méréssel
torténd vizsgalatat tliztem ki.

Irodalmi adatok alapjan feltételeztem, hogy a kapszulas kavékbol f6z6tt italok akrilamid tartalma magasabb,
mint a kapszulabdl kinyert 6rolt kavé akrilamid-tartalma, hiszen az vizzel kénnyen kioldédik a f6zés soran. A
mérésekkel ezt kivantam vizsgalni, illetve igazolni.

Célként tliztem ki a kulonbdzd kavéfézé gépek dsszehasonlitasat is. A kavégeépek eltérd paraméterekkel
rendelkeznek (példaul hédmérséklet, nyomas, felhasznalt viz mennyisége), igy befolydsolhatjak a kapszulas
kavekbdl kioldodo akrilamid mennyiségét.

Olyan irodalmi adatok is rendelkezésre allnak, amelyek azt mutatjak be, hogy a kavé porkolési technologiaja
hogyan befolyasolja az akrilamid-tartalmat a végtermékben. A rovidebb ideig porkélt, ugynevezett vilagos
porkolési kavek akrilamid-tartalma magasabb, mint a hosszabb ideig tartd, s6tét porkdlési kavék esetében.
Ezt a befolyasolo tényezét is ellendriztem.

Tekintve, hogy a koffeinmentes kavék eléallitasa kilonbdz8 technoldgiat kivan, igy ezekbdl a tipusokbdl is
vizsgalat ala vetettem néhanyat.

4. Anyag és modszer
4.1. Felhasznalt vegyszerek, eszk6z6k és késziilekek

Munkam soran analitikai tisztasagu vegyszereket, HPLC min&ségU olddszereket (metanol, ecetsav anhidrid,
n-hexan) és desztillalt vizet hasznaltam, valamint a kdvetkezéket: akrilamid és belsd standardként 10 pug/mi
akrilamid-"*C,.

A szokasos laboratériumi eszk6zokon felll a mintak el6készitéséhez Biotage ISOLUTE® Multimode 1g/6ml
és Biotage ISOLUTE® ENV+500mg/6ml SPE oszlopokat haszndltam. A kapszulds kavék lefé6zéséhez a
kévetkezd kavégépeket haszndltam: Nespresso Essenza Mini, Krups KP120H31, Tchibo Caffissimo és
Martello Smart.

A mintak miszeres mérését Thermo Scientific™ Dionex UltiMate™ 3000 HPLC rendszeren, Phenomenex
Kinetex® C18 2,6 pm 100 A 150x4,6 mm kolonnaval, Thermo Scientific™ TSQ Quantis™ harmas kvadrupdl
MS detektorral valésitottam meg.

4.2. Mintael6készités

Méréseimet és a mintaelSkészitést az MSZ EN 16618:2015 Elelmiszer-vizsgalatok. Az akrilamid meghatarozasa
élelmiszerben folyadékkromatografias tandem-tdmegspektrometriaval (LC-ESI-MS/MS) szabvany szerint
végeztem el.

A mintakat kereskedelmi forgalombdl szereztem be, melyek kilonb6z8é gyartok koffeintartalmu (25 db) és
koffeinmentes (8 db) kapszulds kavéi voltak. A méréseket a kapszulakban lév8 6rolt kavébol és a lefézott
kavékbdl is elvégeztem. Az 1. tablazatban tintettem fel a vizsgalt kavékat sorszamaik szerint, illetve a
kavégépeket.
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1. tabldzat. Kavék és kavégépek

Kavétipus Nespresso Dolce Gusto Caffissimo Martello
. C , 1,5,7,8,10, 17, 25, 26, 13, 30,
Koffeintartalmu kavék sorszama 3,4,6,9, 15
16, 20, 21, 23 27, 28, 29 31, 32, 33
Koffeinmentes kavék sorszama 2,11,12,19, 22 24 18 14

Az eredmények statisztikai kiértékeléseihez az IBM SPSS Statistics szoftvert hasznaltam.

5. Eredmények
5.1. Akrilamid-tartalom

A kavémintak akrilamid-tartalom mérési eredményeit A 2. tablazatban foglaltam &ssze. Feltlntettem az
6rolt kavékbdl mért eredményeket, és az azokhoz tartozé lef6zott kavék eredményeit is.

2. tablazat. Mérési eredmények

Sorszam Orolt (ug/kg) | Lef6zott (ug/kg) Sorszam Orolt (ug/kg) | Lefézott (ug/kg)
1 2240 170,7 18 215,1 205,9
2 237,7 230,0 19 205,6 242,2
3 176,6 184,1 20 271,1 279,9
4 168,8 179,4 21 195,7 212,6
5 274,8 243,0 22 128,8 126,5
6 201,6 231,9 23 223,1 231,7
7 161,6 183,8 24 203,8 198,3
8 189,7 207,4 25 284,9 250,2
9 231,2 232,4 26 399,8 389,9
10 287,9 280,3 27 121,4 124,2
11 107,0 128,7 28 130,2 119,0
12 240,3 118,6 29 174,3 159,4
13 446,5 427,4 30 189,8 200,2
14 353,7 351,0 31 2249 255,6
15 204,9 221,6 32 263,3 276,2
16 270,7 156,1 33 416,2 407,9
17 274,0 240,0

A kapott eredmények nem minden esetben voltak dsszhangban a Bizottsag 2017/2158 rendeletében
meghatarozott porkolt kavéra vonatkozé 400 ug/kg referenciaszinttel, egyes koffeintartalmu mintak —a 13. és
33. sorszamuak — akrilamid-tartalma meghaladta ezt a mennyiséget. Valoszind, hogy a 13. sorszamu kavéminta
esetében a magasabb akrilamid-szint azért alakulhatott ki, mert a minta Robusta kavét tartalmazott, amelyben
a szakirodalom szerint nagyobb az akrilamid-képz6dés intenzitasa. A 33. sorszamu minta eredménye azzal
magyarazhatd, hogy az egy mogyords, izesitett keverék volt. Tekintve, hogy az Arabica kavéfajta mellé
Robusta fajtat kevertek, igy ez okozhatott magasabb eredményt, melyhez a pdrkdlt mogyords izesités is
hozzajarulhatott. Atlagosan az 6rolt kavék akrilamid-tartalma nagyobb, illetSleg esetenként kozel hasonld
volt, mint a lef6zott kavék eredményei. Talaltam olyan mintat is, amelynél a lef6z6tt kavék tébb akrilamidot
tartalmaztak, mint az 6rélt kavék, de ezen értékek tobbsége a 10 % mérési bizonytalansagon bellil esik.

Statisztikai (ANOVA) szamitasaim alapjan az 6rolt és lefézott kavék mérési eredményei kozétt 95 %-os
konfidenciaszinten nem volt szignifikans kilénbség (p > 0,05).

5.2. A f6zés hatasa az akrilamid tartalomra

Célom volt annak vizsgalata is, hogy milyen mértékben valtozhat az akrilamid tartalom az 6rolt és a lef6zott
kavékban attdl fliggéen, hogy a fézést melyik kavégéppel végeztem. igy arra kerestem valaszt, hogy
a kavégépek eltéré hatasfokkal dolgoznak-e. Egyik kavégép esetében sem volt szignifikans kilonbség a
kapszulak és a lef6z6tt kavék kdzott (p > 0,05).

Az eredmények azonban azt mutattak, hogy a Martello tipusu kapszulak esetén mind a leféz6tt, mind az 8rolt
kavék mért értékei magasabb tartomanyba estek, mint a tébbi tipus eredményei.
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A Martello tipusnal ez a tartomany 200-450 pg/kg (2. abra), mig a tébbinél 100-250 pg/kg korli értékek voltak
a jellemzéek (példaul a Nespresso esetén, lasd 3. abra).

Megallapitottam, hogy a Martello tipusu kavégépekhez gyartott kapszulak olyan kavédérleményeket
tartalmaztak, amelyeknek jellemz8en magasabb az akrilamid-tartalma. A vizsgalt Martello tipusu kapszulas
kavék Robusta vagy keverék kavét tartalmaztak, ezzel magyarazhaté a magasabb akrilamid tartalom,
hiszen a Robusta tipusu kavék akrilamid-szintje magasabb, mint az Arabica fajtaké. Az egyik Martello tipusu
kavékapszula porkdlt mogyoros izesités(i volt, ez szintén hozzajarulhatott a magasabb eredményhez.

Mérési eredményeim alapjan elmondhato, hogy a kdvégépek hatdsa kdzott nem volt szignifikans kildnbség.
Mivel azonban a Martello tipusu kavékapszula alapjaban véve magasabb akrilamid tartalmu kavédrleményt
tartalmaz — dsszevetve a tébbi tipussal — szignifikans eltérést okozott a kapszuldaban talalhat6é 6rélt kavék
mérési eredményei kdzott.
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3. dbra Nespresso kavégéppel lef6zétt kavéitalok mérési eredményei
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5.3. A porkélés hatasa az akrilamid tartalomra

Vizsgaltam azt is, hogy a kiilénb6zd porkolési szintek hogyan befolyasoljak a képz6édoétt akrilamid mennyiségét.
A 3. tablazatban a porkolési szintek szerint csoportositottam a kavémintakat. Az 6rolt és a leféz6tt mintakat
kilén szinarnyalattal jeldltem. A 4. abran lathaték a mért akrilamid-mennyiségek a kilénbozé pérkolési
szinteknek megfeleléen. A vilagos porkdlési mintak jellemz&en magasabb vagy hasonlé eredményt hoztak,
mint a s6tét pérkolésli kavék. A szakirodalom szerint a s6tét pdrkolésii kavék akrilamid szintje alacsonyabb,
mint a vildgos porkolési kavékeé, ez az eredményeken is lathatd.

Statisztikai elemzéseket végezve azonban megallapitottam, hogy a képz8&ddtt akrilamid mennyiségét tekintve
95 %-os konfidenciaszinten nem volt szignifikans kilénbség a pdrkoélési szintek kdz6tt sem az 6rolt, sem a
lef6z6tt kavék eredményei esetén (p > 0,05).

Az elemzéseket az egyes kavégépekre is elvégeztem, hiszen a kiilonb6z8 gépekkel lefézott kavek mért értékei
jellemz8en méas-mas tartomanyba estek, igy ez a csoportositas pontosabb dsszehasonlitast eredményez.
A porkolési szintek kdzott azonban igy sem volt szignifikdns kuldnbség.

3. tablazat. Kavémintak porkdlési szintjei (a szindarnyalatok feloldasat lasd a 4. abran)

Sotét porkolés

Sorszam 2,10,13 14, 20, 27, 29, 32, 33 1,6,7,11,19, 22, 25, 26, 28, 30, 31
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B Lef6z6tt (ug/kg) Lef6z06tt (Lg/kg) Lef6z06tt (Lg/kg)

4. abra. Kdvémintak akrilamid-szintjei a pdrkdlési szintek szerint

5.4. Koffeintartalmu és koffeinmentes kavék eredményei

A koffeinmentes kavék eldallitasa egymastol szamottevden eltérd technikaval térténik, ezért a koffeintartalmu
és a koffeinmentes kavék akrilamid-tartalmanak eredményeit is 6sszehasonlitottam. A koffeinmentes kavék
mért értékei hasonld tartomanyba estek, mint a koffeintartalmu mintak értékei. Megdllapitottam, hogy
akrilamid-tartalom tekintetében nem volt jelent8s kiilénbség a kiilénbdz6 tipusu mintak kdzott.

Ennek igazolasara ANOVA elemzéseket végeztem mind az 6rolt, mind a lef6zott kavék eredményeit vizsgalva.
95 %-os konfidenciaszinten egyik esetben sem volt szignifikans kilénbség a tipusok k&zétt (p > 0,05).
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6. Kovetkeztetések

Irodalmi adatok alapjan feltételeztem, hogy a kapszulas kavékbdl f6zott italok akrilamid-tartalma magasabb,
mint a kapszulabdl kinyert 6rélt kavé akrilamid-tartalma. Méréseim alapjan ugy talaltam, hogy az 6rolt kavék
akrilamid-tartalma atlagosan magasabb, vagy esetenként hasonlé volt, mint a lef6z6tt kavék akrilamid-
szintje. Néhany esetben viszont valdban a lef6z6tt kavékban volt tébb az akrilamid mennyisége. Statisztikai
szamitasok alapjan azonban az eredmények kozotti kildnbség nem volt szignifikans. Ezen eredmények
alapjan a szakirodalom allitasait nem sikeriilt egyértelm(i médon igazolni.

Eredményeim alapjan elmondhato, hogy a lef6zott kavék és az 8rolt kavé parjaik kozott egyik kavégép esetén
sem volt szignifikans kilénbség a mért akrilamid-mennyiség tekintetében. Megallapitottam, hogy a Robusta
tipusu kavék akrilamid-szintje magasabb, mint az Arabica fajtaké. A vizsgalt Martello tipusu kapszulas kavék
Robusta vagy keverék kavét tartalmaztak, igy magyarazhaté azok nagyobb akrilamid-tartalma.

A vildgos podrkdléstd mintak jellemzden magasabb vagy hasonld mennyiségl akrilamid-tartalmat
eredményeztek, mint a sétét porkolési kavek. A pdrkdlési szintek kdzott sem az 8rolt, sem a lef6zott kavek
eredményei esetén nem volt szignifikans kilénbség.

Megallapitottam, hogy nem volt jelentés kllonbség a koffeintartalmu és a koffeinmentes kavémintak kozott.
A koffeinmentesitési eljarasok nem befolyasoljak szamottevéen a kavé akrilamid-tartalmat.
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1. SUMMARY

The consumption of capsule coffees is becoming more and more common in everyday
life. Today, a number of studies support the fact that there are benefits of consuming
the right amount of coffee. Despite its beneficial effects, there are also disadvantages
to drinking coffee. For example, the acrylamide found in roasted coffee, which is formed
during the process of roasting, poses a health risk. Acrylamide has been classified by
the International Agency for Research on Cancer (IARC) as a Group 2A substance, i.e., as
an agent which is probably carcinogenic to humans [1]. The technological parameters
of the roasting process affect the amount of acrylamide formed in the product. Light
roasted coffees contain higher levels of this compound than dark roasted coffees.

Numerous studies have been conducted to investigate the acrylamide content of ground
coffee products, however, capsule coffees have not yet received similar attention in this
respect. In my study, the acrylamide content of various types of commercially available
capsule coffees was investigated by HPLC-MS/MS measurements. Decaffeinated
coffees are produced using a different technology, so some of these types were also
tested.
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2. Introduction
2.1. Acrylamide, its formation and effects

Acrylamide is an organic compound with the molecular formula C,H,NO. Its IUPAC name is prop-2-enamide.
It is a low molecular weight, odorless, white solid which is highly soluble in water but also soluble in organic
solvents. It is used in industry in the production of polyacrylamides, which are used as water-soluble
thickeners and flocculants. It is a highly toxic compound therefore it is mainly handled in the form of an
aqueous solution [2].

Acrylamide is a human neurotoxin, classified by the International Agency for Research on Cancer (IARC) as
a Group 2A substance, i.e., as an agent which is probably carcinogenic to humans [1]. Acrylamide has been
used in many industrial processes since the 1950s. An announcement was issued by the Swedish National
Food Administration on April 24, 2002, about the discovery that it is formed as a byproduct in heat-treated
foods with a high carbohydrate content [3] and can therefore be detected mainly in snack foods, potato
chips, breads, cereal products and coffee. Following the discovery, more and more studies were launched
to detect acrylamide content. An increasing number of researchers are looking for the answer to the question
how it is formed in different foods.

Mottram et al. have conducted extensive studies on the formation of acrylamide from amino acids and
reducing sugars during heat treatment as a result of the Maillard reaction. Asparagine, the amino acid most
abundant in potatoes and cereals, has been found to contribute greatly to acrylamide formation. During
baking and roasting, products of the Maillard reaction are responsible for the formation of flavor and aroma
substances and the development of color. Strecker degradation of the amino acids also occurs at this time,
during which amino acids are decarboxylated and then deaminated to form aldehydes. An outline of the
process is shown in Figure 1 [4].

According to several studies, acrylamide is toxic because it forms adducts with compounds found in
hemoglobin and also reacts with important functional proteins and DNA. Glycidamide, a metabolite of
acrylamide, reacts similarly with hemoglobin as well [5].

The area most studied is related to the neurotoxic properties of acrylamide, since these can be observed in
both humans and animals. Observations have been made in a variety of laboratory animals, including cats,
rats, mice, rabbits and monkeys. After administration of 0.5 to 50 mg acrylamide/kg/day, limb movement
disorders and muscle weakness could be observed in all animals [6].
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Figure 1. Outline of acrylamide formation [4]
2.2. Acrylamide in coffee

The acrylamide content of coffee is formed during roasting. In an extensive study, Guenther et al. found
that it is produced in the highest amount (more than 7 mg/kg) during the initial stage of roasting, and then
the amount decreases towards the end of the process. Towards the end of the roasting cycle, acrylamide is
increasingly eliminated, with both physical and chemical losses [7].
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Kinetic models and other experiments with isotopically labeled acrylamide have shown that more than 95%
of the acrylamide formed is degraded during the entire roasting process. This means that the acrylamide
content of lightly roasted coffees with a shorter roasting cycle is much higher than that of dark roasted beans

[71.

The authors of the study also explained that green coffee beans contain very low concentrations of asparagine
(0.2-1.0 g/kg), which is only negligibly higher in the case of Robusta species. Thus, it was found that the
amount of asparagine and the acrylamide concentration showed a weak correlation, and even no correlation
was found in Robusta beans. This is due to the fact that the rate of acrylamide loss far exceeds the rate of
its formation [7].

Alves et al. studied how the acrylamide content in brewed espresso coffee changes, as in their opinion it
most often enters consumers’ body in this form. Acrylamide is highly soluble in water, so it is extracted easily
from coffee during brewing. The chemical properties of brewed coffee are influenced by many factors, such
as the type of coffee (Arabica, Robusta, or a certain mixture of the two), the degree of roasting, or the amount
of water used to make a given amount of coffee, which varies by individual taste. According to some studies
the acrylamide content of different coffee beverages ranged from 2 to 25 pg/I [8].

3. Objective

The main objective of my work was to investigate the acrylamide content of different types of capsule coffees
by HPLC-MS/MS measurement.

Based on literature data, it was assumed that the acrylamide content of beverages brewed from capsule
coffees is higher than the acrylamide content of the ground coffee extracted from the capsules, as it dissolves
easily in the water during brewing. The goal was to examine and confirm this with the measurements.

Another objective was to compare different coffee machines. Coffee machines have different parameters
(e.g., temperature, pressure, amount of water used), which may affect the amount of acrylamide released
from capsule coffees.

Literature data are also available showing how the roasting technology of coffee affects the acrylamide
content in the final product. The acrylamide content of so-called light-roasted coffees, roasted for a shorter
period of time, is higher than that of dark-roasted coffees, roasted for a longer period of time. This influencing
factor was also checked.

Given that decaffeinated coffees are produced by a different technology, some of these types were also
examined.

4. Materials and methods
4.1. Chemicals, equipment and instruments used

During my work, analytical grade chemicals, HPLC grade solvent (methanol, acetic acid (anhydrous),
n-hexane) and distilled water were used, as well as the following: acrylamide and 10 pug/ml acrylamide-"*C,
as internal standard.

In addition to standard laboratory equipment, Biotage ISOLUTE® Multimode 1g/6ml and Biotage ISOLUTE®
ENV+500mg/6ml SPE columns were used for sample preparation. For coffee brewing from capsule coffees,
the following coffee machines were used: Nespresso Essenza Mini, Krups KP120H31, Tchibo Caffissimo and
Martello Smart.

Instrumental analysis of the samples were performed on a Thermo Scientific™ Dionex UltiMate™ 3000
HPLC system with a Phenomenex Kinetex® C18 2.6 pm 100 A 150x4.6 mm column and a Thermo Scientific™
TSQ Quantis™ ftriple quadrupole MS detector.

4.2. Sample preparation

Sample preparation and the measurements were carried out as described in standard MSZ EN 16618:2015
Food analysis. Determination of acrylamide in food by liquid chromatography tandem mass spectrometry
(LC-ESI-MS/MS).

The samples obtained from commercial sources were caffeinated (25 pcs) and decaffeinated (8 pcs) of
capsule coffees from different manufacturers. Measurements were performed on both the ground coffee in
the capsules and the brewed coffees. Table 1 shows the sample nos. of the examined coffees and the coffee
machines used.
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Table 1. Coffees and coffee machines

Coffee type Nespresso Dolce Gusto Caffissimo Martello
Sample nos. of 1,5,7,8,10, 3.4.6.9 15 17, 25, 26, 13, 30,
caffeinated coffees 16, 20, 21, 23 T 27,28, 29 31, 32, 33
Sample nos. of
decaffeinated coffees 2,11,12,19,22 24 18 14

IBM SPSS Statistics software was used for the statistical evaluation of the results.
5. Results
5.1. Acrylamide content

Acrylamide content measurement results of the coffee samples are summarized in Table 2. Both the results
measured in the ground coffees and the results of the corresponding brewed coffees are listed.

Table 2. Measurement results

Sample no. Ground (ug/kg) | Brewed (pg/kg) Sample no. Ground (ug/kg) | Brewed (pg/kg)
1 224.0 170.7 18 215.1 205.9
2 237.7 230.0 19 205.6 242.2
3 176.6 184.1 20 271.1 279.9
4 168.8 179.4 21 195.7 212.6
5 274.8 243.0 22 128.8 126.5
6 201.6 231.9 23 2231 231.7
7 161.6 183.8 24 203.8 198.3
8 189.7 207.4 25 284.9 250.2
9 231.2 232.4 26 399.8 389.9
10 287.9 280.3 27 121.4 124.2
11 107.0 128.7 28 130.2 119.0
12 240.3 118.6 29 174.3 159.4
13 446.5 427.4 30 189.8 200.2
14 353.7 351.0 31 224.9 255.6
15 204.9 221.6 32 263.3 276.2
16 270.7 156.1 33 416.2 407.9
17 274.0 240.0

The results obtained were not in all cases in line with the reference level of 400 pg/kg for roasted coffee set
out in Commission Regulation (EU) 2017/2158, as the acrylamide content of some caffeinated samples (nos.
13 and 33) exceeded this level. It is likely that the higher acrylamide level in the case of coffee sample no. 13
was due to the fact that the sample contained Robusta coffee with a higher intensity of acrylamide formation,
according to the literature. The result of sample no. 33 can be explained by the fact that is was a hazelnut-
flavored mixture. Given that a Robusta variety was added to the Arabica coffee variety, this may have been the
reason for the higher results, to which the roasted hazelnut flavor could also have contributed. On average,
the acrylamide content of the ground coffees was higher, or in some cases almost identical to the results
of the brewed coffees. There were also samples in the case of which the brewed coffees contained more
acrylamide than the ground coffees, but most of these values were within the 10% measurement uncertainty.

Based on my statistical (ANOVA) calculations, there was no significant difference between the measurement
results of ground and brewed coffees at the 95% confidence level (p > 0.05).

5.2. Effect of brewing on acrylamide content

My objective was to investigate the extent to which the acrylamide content in ground and brewed coffees
could vary depending on which coffee machine was used for brewing. Thus, | was looking to answer whether
the coffee machines worked with different efficiencies. There was no significant difference between capsule
and brewed coffees for any of the coffee machines (p > 0.05).

However, the results showed that, in the case of Martello type capsules, the measured values of both brewed
and ground coffees were in a higher range than the results of the other types.
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For the Martello type, this range was between 200 and 450 ug/kg (Figure 2), while for the other types
(for example, for Nespresso, see Figure 3), typical values were between 100 and 250 pg/kg.

It was found that capsules made for Martello type coffee machines contained ground coffees that typically
had a higher acrylamide content. The Martello type capsule coffees tested contained Robusta coffee or a
mixture of Robusta and Arabica, which explains the higher acrylamide content, as Robusta-types coffees
have higher acrylamide levels than Arabica varieties. One of the Martello type coffee capsules was roasted
hazelnut flavored, which also may have contributed to the higher result.

Based on my measurement results, it can be stated that there was no significant difference between the
effects of the different coffee machines. However, as the Martello type coffee capsules, on the whole,
contains ground coffee with a higher acrylamide concentration compared to the other types, it caused a
significant difference between the measurement results of the ground coffees in the capsules.
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Figure 2. Measurement results of coffee beverages brewed with a Martello coffee machine
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Figure 3. Measurement results of coffee beverages brewed with a Nespresso coffee machine
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5.3. Effect of roasting on acrylamide content

It was also examined how different roasting levels affect the amount of the acrylamide formed. In Table 3,
coffee samples are grouped according to roasting levels. The ground and brewed samples were marked with
separate hues. Figure 4 shows the measured acrylamide amounts according to the different roasting levels.
Light roasted samples typically yielded similar of higher results than dark roasted coffees. According to the
literature, acrylamide levels of dark roasted coffees are lower than those of light roasted coffees, and this
was confirmed by our results.

However, when performing statistical analyses, it was found that there was no significant difference in the
amount of acrylamide formed between the results of either ground or brewed coffees at the 95% confidence
level (p > 0.05).

The analyses were also performed for the different coffee machines, as the measured values of the coffees
brewed with the different machines were typically in different ranges, so this grouping results in a more
accurate comparison. However, there was no significant difference between the roasting levels this way
either.

Table 3. Acrylamide levels of coffee samples according to roasting levels (see Figure 4. for resolution of hues)

Dark roast
Sample no. 2,10,13 14, 20, 27, 29, 32, 33 1,6,7,11,19, 22, 25, 26, 28, 30, 31
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Figure 4. Acrylamide levels of coffee samples according to roasting levels

5.4. Results of caffeinated and decaffeinated coffees

Significantly different techniques are used for the production of decaffeinated coffees, therefore the
acrylamide content results of caffeinated and decaffeinated coffees were also compared. The measured
values of decaffeinated coffees were in a similar range as the values of caffeinated samples. It was found that
there was no significant difference between the different types of samples in terms of acrylamide content.

To confirm this, ANOVA analyses were performed when examining the results of both ground and brewed
coffees. At the 95% confidence level, there was no significant difference between the types in either case
(p > 0,05).
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6. Conclusions

Based on literature data, it was hypothesized that the acrylamide content of the beverages brewed from
capsule coffees was higher than the acrylamide content of the ground coffee extracted from the capsules.
Based on my measurements, it was found that the acrylamide content of the ground coffees was on average
higher than or in some cases similar to the acrylamide levels of the brewed coffees. However, in some cases,
brewed coffees did contain more acrylamide. Nevertheless, based on statistical calculations, the difference
between the results was not significant. Based on these results, the claims in the literature could not be
substantiated unequivocally.

Based on my results, it can be stated that there was no significant difference between the brewed coffees
and their ground coffee counterparts in the case of any of the coffee machines in terms of the measured
amount of acrylamide. It was found that the acrylamide levels of Robusta type coffees are higher than those
of Arabica varieties. The Martello type capsule coffees contained Robusta coffee or a mixture of both, which
may explain their higher acrylamide content.

Light roasted samples typically yielded similar or higher acrylamide content results than dark roasted coffees.
There was no significant difference in the results of either ground or brewed coffees between the roasting
levels.

It was found that there was no significant difference between caffeinated and decaffeinated coffee samples.
The acrylamide content of coffee is not significantly affected by the decaffeination processes used.
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1. DSSZEFOGLALAS

Kéziratom targya az aluminium, amely a névényekben - bar nem esszencialis elem
- jelentés mennyiségben fordulhat el6. A teacserje pl. kifejezetten Al-gyijté névény.
A noévények Al-tartalma jelentésen fliigg a talaj pH-értékétél, er6sen savas talajokon
jelentés lehet atalajviz Al-tartalma s ez P-hianyt eredményezhet. A taplalékkal felvett Al
mennyisége déntden fliigg a fogyasztott névényi és allati termékek aranyatol. Az allati
eredeti élelmiszerek Al-koncentracidja az aluminium-vegyiiletek rossz felszivéodasi
jellemzéi miatt jelentésen kisebb, igy példaul a tejbe is csak nagyon kevés aluminium
valasztodik ki. A makroelemeket kdévetéen az aluminium az a fémes mikroelem, ami
tébbnyire a legnagyobb mennyiségben keril az emberi szervezetbe, kb. 30-50 mg
naponta. A tulzott Al-felvétel kilonb6z6 egészségiigyi rendellenességek forrasa
lehet, s 6sszefligghet pl. az Alzheimer-koér kialakulasaval, az idéskori demenciaval
is (az aluminium-felvétel és az Alzheimer-kor 6sszefliiggését szamos szakirodalmi
forras vitatja; a Szerk.).
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2. Bevezetés

Az asvanyi anyagok témakodrét ismertetd cikksorozat el6z6 részének témaja [1] a toxikus nyomelemnek
tekinthetd az ozmium volt. Ez a kézirat a bioldgiai jelentéséggel nem rendelkezé nyomelem az aluminiummal
foglalkozik. Bizonyos tekintetben kérdéses lehet, hogy egyaltalan létezik-e olyan elem, amelynek nincsen
bioldgiai jelentésége. A ,hatar” a bioldgiai jelentéséggel rendelkezd és nem rendelkezd elemek kodz6tt nem
éles, hiszen Paracelsus (1493-1541) 6ta kdztudott, hogy elvileg minden anyag — igy minden minden mikroelem
esetében is — toxikus lehet, s a hatas mértéke csupan annak koncentraciétdl illetve felvett mennyiségétdl fligg.

Pais [2] az aluminumot a részleges bioldgiai hatasu mikroelemek kbzé sorolja. Szerinte a biolégiai hatassal
nem rendelkezd mikroelemek kozoétt Iényegében azok a mikroelemek targyalhatok, amelyek az emberi
szervezet szamara valdszinlleg nem létfontossaguak nincs ismert bioldgiai funkcidjuk, ugyanakkor a
koncentracidjuk vagy nagyon kicsi — s ennek kdvetkeztében gyakorlatilag nincs kimutathat6 bioldgiai-élettani
hatasuk — vagy a koncentraciéjuk ugyan nem alacsony, de a kérdéses mikroelem (ill. vegytiletei) csak nagyon
gyengén toxikus hatasuak, azaz csak extrém nagy mennyiségek esetén jelentkezik a mérgezd vagy a fiziologiai
folyamatokat gatlé, egészségkarositd hatds. Eppen a rendelkezésre &ll6 ismeretek korlataibdl adédéan —
pl. az alkalmazott analitikai méréstechnikak kimutatasi ill. kvantitativ meghatarozasi hataraibol adéddan
— nem kizart, hogy a kés6bbiekben esetleg néhany olyan nyomelemrdl is bizonyitott lesz a létfontossag,
amelyet ma ebbe a csoportba sorolunk [3]. Mivel az esszencialitas esetében lIényegében arrdl van szé, hogy
az adott nyomelem bizonyos enzimek alkotorésze vagy aktivatora, a nagyon kis koncentracidban el&forduld
elemeket tekintve a bizonyitas nem kdnnyd feladat, f6leg akkor nem, ha az adott elem természetes viszonyok
mellett az élettani szikségletet mindig elérd koncentracidban fordul eld a kdrnyezetben, s ezaltal hianytinet
nem jelentkezik. A hatarérték elvileg akar sejtenként egy atom is lehet, hiszen lehet, hogy a kérdéses sejtben
(mint az él6 anyag anatémiai és funkcionalis egysége) csak egy olyan élettanilag sziikséges molekula van,
aminek alkotorésze a kérdéses elem egy atomja. Ez pedig a mez8gazdasagi termékek, élelmiszerek esetében
a mikroelem-analitikdban altalaban megszokott ppm (mg/kg) ill. ppb (ng/g) szinteknél akar nagysagrendekkel
kisebb eléfordulasi aranyt is jelenthet.

3. Az aluminium élettani szerepe

Az aluminium a féldkéregben a legnagyobb aranyban (7,5 %) eléforduld fém, az oxigén s a szilicium utan
a leggyakoribb elem. Legnagyobb része aluminiumszilikat asvanyokban (pl. andaluzit) és féldpatokban
(pl. ortoklasz) taldlhatd, de ismertek oxidos (pl. korund) és hidroxidos (pl. hidrargillit) asvanyai is. A bauxit
egyébként nem asvany, hanem Uledékes kézet, ami féleg bohmitet és hidrargillitet tartalmaz. Az aluminium a
talajokban 0,2-20 % gyakorisaggal fordul el6, atlagos koncentracioja a tengervizben 0,002 mg/liter, a felszini
édesvizekben pedig 0,3 mg/liter [4, 5].

Bar a bioldgiai eredetl anyagokban (féként ndvényekben) az Al viszonylag nagy koncentracidban fordul elé,
biolégiai funkcioja — jelenlegi ismereteink szerint — nincs. Mez8gazdasagi szempontbdl azonban — a névények
tapanyagellatottsaga, els6sorban P-ellatottsaga oldalardl nézve dontd jelentéségl elem. Az aluminium
valoszinileg nem létfontossagu elem, élettani-bioldgiai funkciodja nincs, ill. nem ismert. Ennek K&ros [6] szerint
f6 oka az, hogy az aluminium fizioldgias kémhatasu rendszerekben (kb. pH=7) k&z6tt nem ionos allapotu, mar
sokkal alacsonyabb pH-n az aluminium hidroxo-polimerek formajaban kicsapodik az oldatbdl, s mivel ezt a
csapadékot a komplexképzdk legnagyobb része nem tudja feloldani, ezért az aluminium nem tud oldatba
kerilni. Az aluminium redox reakcidkban nem vesz részt, vizes oldatban csak +3 oxidacios allapotban lehet
jelen. Ebbdl az kdvetkezik, hogy az aluminium sem metalloenzimek, sem fémaktivalta enzimek komponense
nem lehet, s mobilis ionként sem szerepelhet. Az éI8 szervezetekben jelentds mennyiségben megtaldlhaté
oldhatatlan foszfatok alkotorészévé sem valhatott, hiszen erre a szerepre a bioldgiai evollcioé a biolégiai
rendszerek szamara sokkal kénnyebben hozzaférheté kalciumot valasztotta ki.

Az utébbi 2-3 évtizedben szamos tudomanyos publikécié foglalkozik az aluminium kémiai-biokémai szerepével
a taplaléklancban, a kélcsdnhatasokkal (elsésorban fluor és foszfor vonatkozasaban), az esetleges toxikus
hatasok kérdésével, a kérnyezetszennyezés, az aluminium-felhasznalas s a taplalékkal és egyéb uton (pl.
gyogyszerek) bevitt aluminium jelentéségével, bioldgiai szerepével, hasznosuldsaval, negativ kihatasaval.
Egyes szerz6k ugy vélik, hogy optimalis koncentracidoban az aluminiumnak stimulativ szerepe is van ill. lehet.
Ugy vélem sok kérdés nem csupan megvalaszoldsra, de talan még felvetésre is var.

Vannak szakemberek, akik Ujabban inkabb a vitatott élettani fontossagu elemek kdzé soroljak az aluminiumot,
nem vetve el teljesen az esszencialitas lehetéségét sem, utalva azonban arra, hogy legfeljebb csak nagyon
kis koncentracioban szlikséges elem, s ezért hianytlinetek fellépése nem varhatd. A tdl sok aluminium
azonban biztos, hogy megzavarja a szervezet Ca-, P- és F-anyagcseréjét is. Pl. a fluor s az aluminium kozotti
antagonizmus kovetkeztében a fluor kiegészités csdkkenti az aluminium koncentracidjat s esetleges karos
hatasat és forditva.
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4. Aluminiumforgalom az emberi szervezetben

Vegyes étrend mellett a napi Al-felvétel kb. 10-35 mg, az emberi testben 1évé aluminium mennyisége pedig
tébbnyire 50-120 mg kdzotti érték, s ez idésebb korban altalaban ndvekszik [7]. Mas adatok [8] szerint a
70 kg-os atlagember testében akar 1,0 g kordli is lehet a tarolt Al mennyisége, s a napi felvétel pedig elérheti
a 80 mg-ot is. A szerz6k donté tébbsége szerint egyébként 5 és 150 mg kdzotti az a tartomany, ami a napi
Al-felvételt jelenti, ugyanakkor élelmiszerekbdl egyes hazai mérések [9] szerint csupan 0,3 és 19,4 mg kozotti
értékek adodtak. Természetesen az aluminium nem csupan a szilard élelmiszerekbdl, hanem italokbdl,
gyogyszerekbdl is szarmazhat, s6t egy kisebb része belégzéssel jut a tlidén keresztlil a szervezetbe.

A szilard élelmiszerekbdl és az italokbdl a makroelemeket kdvetéen a legnagyobb mennyiségben az
aluminium és a szilicium jut az emberi tdpcsatorndba. igy — néhany mas elemmel (pl. brém, bér, esetleg vas,
cink) egyttt — az aluminium akar a mezoelemek csoportjaba is sorolhatd lenne, hiszen el6fordulasi aranya
az élelmiszerekben jelentésen (nagysagrendileg ill. akar tébb nagysagrenddel is) meghaladhatja a legtobb

taplalékot fogyaszt-e a kérdéses egyén.

Az aluminium kilénb6z8 vegytiletei, s6i az emberi szervezet szamara gyakorlatilag nem mérgezéek, ami azzal
fligg 6ssze, hogy az emésztécsatornabdl csak kis mértékben szivodnak fel, s ezaltal déntéen a széklettel
Urlinek. A vizelettel 0rtlé aluminium mennyisége csak 0,1 mg/liter kordli érték. Az aluminium gyenge
oldhatésaga tette lehetévé az aluminiumbdl készilt edények, technoldgiai berendezések élelmiszeripari,
konyhatechnikai alkalmazasat. Azt azonban célszer( figyelembe venni, hogy pl. az aluminium-ionok éppugy
katalizaljadk a kérdéses élelmiszerben lévé C-vitamin tartalom lebomldsat, mint pl. a rézionok. Kivaléan
alkalmas az aluminium alufélia készitésére is, s igy alkalmas a legkllénbdz8bb élelmiszerek csomagolasara.

Azinhalacio kdvetkeztében aszervezetbe jutd aluminium egy része atiidében raktarozodik, ezzel magyarazhato,
hogy az életkor el6rehaladasaval a tiidészévetek Al-koncentracioja nd. A felvett aluminium egy része azonban
felszivadik, az aluminiummal exponalt dolgozok vizeletében mérheté Al-tartalmak 2-3-szorosan meghaladtak
a kontrol személyeknél mért értékeket. A tidén kivil a csont, a maj s a Iép tartalmaz jelentésebb mennyiség(i
aluminiumot, s jol ismert tény, hogy az életkor el6rehaladtaval az agyallomanyban is né az Al koncentracidja.
Vesebetegeknél — a csokkent vesefunkcid miatt — igen jelent8s lehet az egyes szervekben az aluminium-
depozicié. Az Al-terhelés egyébként masodlagos foszforhianyt is el6idézhet [10].

5. Elelmiszerek aluminium tartalma

A klldénb6z8 mez8gazdasagi termékek, élelmiszeripari nyersanyagok és készételek Al-tartalmardl béséges
irodalmi adatok allnak rendelkezésre [11. 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Magyarorszagon a korabbi OETI
(Orszagos Elelmiszer- és Taplalkozastudomanyi Intézet) s a TAKI (Talajtani és Agrokémiai Tudomanyos
Intézet) szakemberei végeztek szamos vizsgalatot s jelentettek meg tdbb kdzleményt, illetve konferencia-
beszamolét. Elelmiszerekben az aluminiumra nem hataroztak meg hatarértékeket, az egyes élelmiszerek
kozott — eredet, foldrajzi kdrnyezet stb. fliggvényében — szamottevd eltérések mutathatok ki. A rendkivl
széles koncentracidtartomany is arra utal, hogy valészinlileg nem esszencialis mikroelemrdl van sz, hiszen
ugyanazon egészseéges novényi vagy allati szévet (termék) aluminium-tartalma jelentékenyen kilénbézhet,
tébb nagysagrend eltérés is lehet.

A ndvények ill. névényi eredetl élelmiszerek Al-tartalma tébbnyire jelentésen meghaladja az allati eredetd
élelmiszerekét. Er6sen savas a kdrnyezetben, pH=4 korlli érték esetén a talajvizben akar 1 mg/liter feletti Al-
koncentracio is el6fordulhat. A talaj magas aluminium-koncentracioja a névények esetében klorozist okozhat.
A fokozott Al-felvétel karos hatasa dontéen az okozott P-hiannyal magyarazhaté. Er6sen savanyu talajokon
az aluminium kedvezétlen hatdsa P-trdgyazassal megszintethet6. Egyes — un. savtlrd névények — igen
nagymeértékben akkumulaljak az aluminiumot, s a szarazanyag-tartalomra vetitett Al-tartalom meghaladhatja
a 0.1 %-otis. llyen névény pl. a teacserje.

A novényeknél az Al elsdsorban a vegetativ részekben fordul el6, mozgékony Al-ban gazdag szubtrépusi és
trépusi savanyu talajok esetében igen magas Al-tartalmak mérheték tea, kavé, ananasz kultirakban. Lasztity
kozlése [18] szerint a hazai arpa szemtermés atlagos Al-tartalma 3,1 mg/kg volt (a szalmaban mért atlagérték
27,9 mg/kg, tehat nagysagrendi kilénbség), a kdles esetében 4,6 mg/kg volt a szemben s 197 mg/kg a szalmaban
az atlagosan mért Al-tartalom. A zdldségfélék, f6zelékfélék esetében a gabonaszemekben mérheténél jéval
magasabb Al-koncentracidk is regisztralhatok, az eltérd foldrajzi és talajtani viszonyok fliggvényében a
10 mg/kg tartomanytdél akar nagysagtrenddel magasabb értékek is.

A rossz abszorpcié matt az dllati eredetd élelmiszerek Al-tartalma tébbnyire jéval kisebb, nagysagrendileg
altalaban a mg/kg tartomanyba esik. A tehéntejben egyes szerzdk csak 0.1 mg/liter, masok 1 mg/liter feletti
mért Al-tartalomrdl szamolnak be, Pais szerint az atlagérték 0,5 mg/liter kordili [2]. Igy a tejtermékek kifejezetten
alacsony Al-tartalmu élelmiszernek tekinthetdk, s tébbnyire alacsony a halakban mérheté Al-tartalom is.
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Szamos élelmiszer (pl. egyes sajtok, sutéporok, fagyasztott tésztak, stutéporral kevert lisztes készitmények,
savanyitott zéldségek) aluminiumot is tartalmazé adalékanyagok felhasznalasaval készul.

Az emberi szervezetbe jutd aluminium egy része — nem a meghatarozé mennyiség — az ivovizbdél szarmazik.
WHO ajanlas szerint 0,05 mg/liter a kivanatos hatarérték, a megengedheté pedig 0,2 mg/liter, de ennél az
ivévizben gyakran jéval magasabb a mérhetd Al-koncentracio. Al-tartalyban tarolt szikviz esetében pedig
jelentésen magasabb értékek is el6fordulnak.

A tul sok aluminium bevitele természetesen kedvez8tlen hatasokat is eredményezhet az ember szervezetében.
Esetenként azonban nem az élelmiszerekkel bevitt Al mennyisége a dénté, hanem a gyodgyaszati céllal (pl.
gyomorsavtultengés ellen) felhasznalt és a szervezetbe juté aluminium. Megemlitendd, hogy vesebetegeknél a
szérum magas foszfattartalmanak csékkentésére nagy dézisban alkalmaznak aluminiumot [19]. A tlirhetének
itélt napi Al-felvétel egyébként Takacs szerint kb. 1 mg/testtémeg-kg, ugyanakkor az EFSA (European Food
Safety Authortity) ennél joval kisebb értéket, hetimaximum 1 mg/kg testtdmeg értéket tekinti biztonsagosnak.

Id&sebb korban kiléndsen kell Ggyelni az aluminium-bevitel csbkkentésére, hiszen a magas Al-koncentracio
zavarokat okozhat a vesefunkcidkban, idegrendszeri zavarokat is eredményezhet, tovdbba az Alzheimer
betegség is valdszinlleg 6sszefliigg az agysejtek magasabb Al-tartalmaval (az aluminium-felvétel és az
Alzheimer-kor dsszefliggését szamos szakirodalmi forras vitatja; a Szerk.). A veszélyt elsésorban a nagyobb
mennyiségben alkalmazott, aluminiumhidroxid tartalmu gyomorsav-tompiték felhasznalasa jelenti. Kildonb6zd
kelatképzbk egyébkén sikeresen alkalmazhatdk az aluminium beépllés csdkkentésére.
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1. SUMMARY

The paper deals with questions of aluminium, which concentration can be significant
in plants, although it is not an essential element. The concentration of aluminium of tea
leaves is extremely high. The concentration of aluminium of plants strongly depends on
the pH-value of the soil, if the level of acidity in the soil is high, the Al-content of the soil-
solution is also high, causing P-deficiency for plants. The intake of aluminium of the
humans is a function of the ratio of consumption of plant and animal origin foodstuffs.
The aluminium content of animal origin foodstuffs — because of low level absorption
rate of aluminium is rather low - so the concentration range of milk of aluminium is low.
After the macroelements the aluminium is the metallic micro element which it’s daily
intake generally the highest in the human diet, approximately between 30 and 50 mg.
The too high aluminium uptake in the diet can produce various healthy disorders in the
human body, and probably there is a connection between Al-intake and Alzheimer-
disease and the old age dementia, as well (The association between aluminium uptake
and Alzheimer’s disease is disputed by several sources in the literature; the Editor).
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2. Introduction

In the previous part [1] of the series about the minerals the case of osmium was discussed, which is a
toxic trace element. This part deals with aluminium, which is a microelement, belonging to the group of
trace elements without biological importance. In some respects, it may be questionable whether there is an
element at all that has no biological significance.

Of course the “boundary” between biologically significant and non significant elements is not sharp, as it has
been known since Paracelsus (1493-1541) that in principle all substances — so in the case of all microelements
— can be toxic, and the extent of the effect depends only on its concentration and uptake.

As the opinion of Pais [2] aluminium belongs to the microelements with partial biological effect. According
to Pais these microelements are those, that are not have essential effect and even not stimulative for the
human beings with high probability. Their concentration can be very low — therefore they do not have
practically biological-physiological effect — or the concentration is not low, however the toxicity of the given
microelement (and of its chemical compounds) is rather weak, so toxic effect, negative, inhibitive influence
on the physiological processes can occur only in case of extremely high concentrations. Because of the
limited knowledge — e.g. in consequence of the threshold values for quantitative determinations of the applied
analytical techniques - it is possible, that in the future the number of essential elements will increase [3].
Because essentiality means, that the given microelement is a component or activator of enzymes, proving this
fact in case of elements with very low concentration range is not an easy task. Mostly is difficult in that case,
if the concentration of the given microelement in natural circumstances always exceeds the physiological
requirement, so there are no deficiency symptoms. Theoretically the threshold can be even one atom per
cell, because it is possible, that in the cell (as an anatomical and functional unit of living organism) there is
only 1 molecule with physiologoical role, having 1 atom of the given trace element as a component. So, these
concentrations can be really very low in the case of the agricultural products and foodstuffs (even orders of
magnitude less), in comparison with the widely applied concentrations in the analytical techniques, like ppm
(mg/kg or ppb (ng/g).

3. The physiological role of aluminium

Aluminium is the most abundant metal in the earth’s crust (7.5%), followed by oxygen and silicon as chemical
element. Most of it is found in aluminosilicate minerals (e.g. andalusite) and feldspar (e.g. orthoclase), but
oxide (e.g. corundum) and hydroxide (e.g. hydrargillite) minerals are also known. However, bauxite is not a
mineral, but a sedimentary rock that contains mainly boehmite and hydrargillite. Aluminium occurs in soils
with a frequency of 0.2-20%, with an average concentration of 0.002 mg/liter in seawater and 0.3 mg/liter in
surface freshwater [4, 5].

Although Al is present in relatively high concentrations in materials of biological origin (especially plants),
as the currently knowledge not to have a biological function. However, from agricultural point of view, from
point of view of the nutrient supply of plants, especially the P supply, it is a very crucial element. Aluminium
is probably not a vital element, it's physiological-biological function not known. According to K&rés [6], the
main reason for aluminium is that under physiological pH (about pH=7) is in non-ionic state, already at a much
lower pH, aluminium precipitates out of solution in the form of hydroxopolymers, and since this precipitate
cannot be solved by the different complexing agents, so aluminium cannot get into solution. Aluminium does
not participate in redox reactions, in aqueous solution it can be present only in the +3 oxidation state. It follows
that aluminium cannot be a component of either metalloenzymes or metal-activated enzymes and cannot be
listed as a mobile ion. Nor could it become a component of insoluble phosphates found in significant amounts
in living organisms, as biological evolution has chosen calcium for this role that is much more readily available
to biological systems.

In the last 2-3 decades, plenty of scientific publications have dealt with the chemical-biochemical role of
aluminium in the food chain, interactions (mainly related to the fluorine and phosphorus), possible toxic effects,
environmental pollution, aluminium use and with significance, biological role, utilization and negative impact
of aluminium uptake from food and other sources (e.g. medicines). Some authors believe that aluminium at an
optimal concentration also has a stimulating role. | think many questions are not just waiting to be answered,
but perhaps even being raised.

Some experts have recently classified aluminium as a controversial physiologically important element, not
completely ruling out the possibility of essentiality, but suggesting that it is only a necessary element at
very low concentrations, and therefore deficiency symptoms are not expected to occur. However, too much
aluminium is also sure to disrupt the body’s metabolism of Ca, P, and F. For example, due to the antagonism
between fluorine and aluminium, fluorine supplementation reduces the concentration and potential adverse
effects of aluminium and vice versa.
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4. Aluminium turnover in the human body

With a mixed diet, the daily Al intake is approx. between 10 and 35 mg and the amount of aluminium in the
human body is usually between 50 and 120 mg, and this in general increases with age [7]. According to other
data [8], the amount of stored Al in the body of an average person weighing 70 kg can be as high as 1.0 g, and
the daily intake can reach 80 mg. According to the vast majority of the authors, the range of daily Al uptake
is between 5 and 150 mg, however, according to some in Hungary carried out measurements [9], the values
from food were only between 0.3 and 19.4 mg. Of course, aluminium can come not only from solid food, but
also from drinks and medicines, and even a small part of it enters the body through the lungs by inhalation.

After the macroelements, from the solid foodstuffs and beverages the aluminium and the silicon are the two
elements which enter into the human gastrointestinal tract.

Thus, together with some other elements (e.g bromine, boron, possibly iron, zinc), the aluminium could even
be classified as a meso element, as its prevalence in food can significantly (by an order of magnitude or even
several orders of magnitude) exceed the concentration of most trace elements. The uptake of aluminium
crucially depends on whether the individual is consuming food dominantly of plant or animal origin.

The various compounds and salts of aluminium are practically non-toxic to the human body, which is related
to the fact that they are absorbed only slightly from the digestive tract, and thus are mainly excreted in the
faeces. The amount of aluminium excreted in the urine is only around 0.1 mg/liter. The week solubility of
aluminium made it possible to use aluminium utensils and technological equipment in the food industry and
kitchen technology. However, it should be taken into account that aluminium ions catalyse the degradation
of the vitamin C content in the food like the copper ions. It is also good for making aluminium foil, which is
suitable for packaging a wide variety of foods.

As a result of inhalation, some of the aluminium that enters the body is stored in the lungs, which explains
why the Al concentration in the lung tissues increases with age. However, some part of the aluminium is
absorbed, as the Al content measured in the urine of Al-exposed workers was 2-3 times higher than the
values measured in the control persons. In addition to the lungs, bone, liver, and spleen contain significant
amounts of aluminium, and it is a well-known fact that Al levels increase in the brain as we age. In renal
patients, due to decreased renal function, aluminium deposition in some organs may be very significant. Al-
loading can also cause secondary phosphorus deficiency [10].

5. Aluminium content of foodstuffs

There is a wealth of literature data on the Al content of various agricultural products, food raw materials
and ready meals [11. 12, 13, 14, 15, 16, 17]. In Hungary, the experts of former OETI (State Institute of
Food and Nutrition) and TAKI (Research Institute on Soil science and Agrochemistry) carried out several
studies and published several publications or conference reports. No limit is given for aluminium in foodstuffs,
but concerning the content in the foodstuffs huge differences can be detected depending on the origin,
geographical environment etc. The extremely wide concentration range also suggests that Al is probably a
non-essential microelement, as the aluminium content of the same healthy plant or animal tissue (product)
may differ significantly, there may be several orders of magnitude differences.

The Al content of plants and food of plant origin is in general significantly higher than that of food of animal
origin. If the environment is strongly acidic, about pH=4 value, the Al concentration in the groundwater can
be occurred even above 1 mg/liter, which can lead to chlorosis in plants. The adverse effect of increased Al
uptake can be mainly explained by the caused P-deficiency. On strongly acidic soils the unfavourable effect
of aluminium can be eliminated by P-fertilization. Some the - so-called acid-tolerant plants — accumulate
aluminium in a very large extent, and the Al content per dry matter content can exceed 0.1%. Such plant as
e.g. the tea bush.

In plants, Al occurs mainly in the vegetative parts, in the case of subtropical and tropical acidic soils, which
are rich in mobile Al, very high Al contents can be measured in tea, coffee and pineapple crops. According
to Lasztity [18], the average Al content of Hungarian barley grain was 3.1 mg/kg (the average value measured in
straw was 27.9 mg/kg, so the difference is one order of magnitude), in the case of millet it was 4.6 mg/kg, and the
average Al content measured in straw was 197 mg/kg. In the case of vegetables and greens, Al concentrations
are higher than those measured in cereals can be registered, depending on the different geographical and soil
conditions. Values can be even one order of magnitude higher than the range of 10 mg/kg.

Because of poor absorption the Al content of foods of animal origin is usually much lower, usually it is in the
range of mg/kg. In cow’s milk, some authors report only the measured Al content above 0.1 mg/liter, others
above 1 mg/liter, and to Pais milk has an average value of around 0.5 mg/liter [2]. Thus, dairy products can
be considered as foods with a particularly low Al content, and in most cases the Al content measured in fish
is also low.
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Many foods (e.g some cheeses, baking powders, frozen pasta, flour mixed with baking powder, pickled
vegetables) are made using additives that also contain aluminium. Some of the aluminium that enters the
body — not the dominant amount — comes from drinking water. According to the WHO recommendation,
0.05 mg/liter is the desired limit value and the permissible limit is 0.2 mg/liter, but the measurable Al
concentration in the drinking water is often much higher. In the case of soda water stored in a aluminium
cylinder, significantly higher values also occur.

Of course, consuming too much aluminium can also have adverse effects on the body. In some cases,
however, it is not the amount of Al taken in with food is decisive, but the amount of aluminium used for
medicinal purposes (e.g against gastric acid overload) and entering the body. It should be noted that high
doses of aluminium are used to reduce high serum phosphate in renal patients [19]. According to Takacs,
the daily Al uptake, which was considered tolerable, is approximately 1 mg/kg body weight, while EFSA
(European Food Safety Authority) considers a much lower value to be safe, with a maximum weekly intake of
1 mg/kg body weight. In the elderly ages, special care should be taken to ensure moderate aluminium intake,
as high Al levels can cause impaired renal function, nervous system disorders, and Alzheimer’s disease is
likely to be associated with higher Al content in brain cells (the association between aluminium uptake and
Alzheimer’s disease is disputed by several sources in the literature; the Editor). The main danger is the use of
acid suppressants with higher levels of aluminium hydroxide. Various chelating agents can otherwise be used
successfully to reduce aluminium incorporation.
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A kovetkez8 felsorolasban szerepl§ szabvanyok megvasarolhatok vagy megrendelhet6k az MSZT
Szabvanyboltban (1082 Budapest VIll., Horvath Mihaly 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 nemzetkoézi/eurdpai szabvanyokat bevezetjik magyar nyelven, valamint magyar nyelvi cimoldallal és angol
nyelvid tartalommal. A magyar nyelven bevezetett nemzetkézi/eurdpai szabvanyok esetén kiilon feltlintetjik
a magyar nyelvl hozzaférést.

2021. szeptember - 2021. november hénapban bevezetett szabvanyok:
01.040.71 Szakkifejezések gydjteményei

MSZ EN ISO 9235:2021 Aromas természetes nyersanyagok. Szakszétar (ISO 9235:2021) — Az MSZ EN I1SO
9235:2014 helyett

07.100.30 Elelmiszer-mikrobioldgia

MSZ EN I1SO 21528-1:2017 Az élelmiszerlanc mikrobiolégidja. Horizontdlis médszer az Enterobacteriaceae
kimutatasara és szamlalasara. 1. rész: Az Enterobacteriaceae kimutatasa (ISO 21528-1:2017)

MSZ EN ISO 22964:2017 Az élelmiszerlanc mikrobiologiaja. Horizontdlis modszer a Cronobacter spp.
kimutatasara (ISO 22964:2017)

MSZ ENISO 23036-1:2021 Az élelmiszerlanc mikrobioldgiaja. Médszerek az Anisakidae L3 larvak kimutatasara
halakban és halaszati termékekben. 1. rész: UV-nyomasos mddszer (ISO 23036-1:2021)

MSZ ENISO 23036-2:2021 Az élelmiszerlanc mikrobioldgiaja. Médszerek az Anisakidae L3 larvak kimutatasara
halakban és haldszati termékekben. 2. rész: Mesterséges emésztéses moddszer (ISO 23036-2:2021)

13.020.55 Bioalapu termékek

MSZ EN 17477:2021 Algak és algabol készult termékek. Mikroalgak, makroalgak, cianobaktériumok és
Labyrinthulomycetes biomasszajanak azonositasa. Kimutatas és azonositds morfoldgiai és/vagy molekularis
modszerekkel

MSZ EN 17480:2021 Algak és algabdl készilt termékek. Az algandvekedési helyek produktivitasanak
meghatarozasi modszerei

13.060 Vizmindség

MSZ EN ISO 10703:2021 Vizmindség. Gamma-sugarzo radionuklidok. Vizsgalati modszer nagy felbontasu
gamma-spektrometriaval (ISO 10703:2021) — Az MSZ EN ISO 10703:2016 helyett

MSZ EN ISO 13160:2021 Vizmindség. *°Sr és %Sr. Vizsgalati mdédszerek folyadékszcintillaciés szamlaléval
vagy proporcionalis szamlaléval (ISO 13160:2021) — Az MSZ EN ISO 13160:2016 helyett

MSZ EN ISO 13162:2021 Vizmindség. C. Vizsgdlati modszer folyadékszcintillaciés szamlaléval (1ISO
13162:2021) — Az MSZ EN ISO 13162:2015 helyett

MSZ EN ISO 22515:2021 Vizmindség. *°Fe. Vizsgalati mddszer folyadékszcintillaciés szamlaléval (1SO
22515:2021)

67 Elelmiszeripar
67.050 Elelmiszertermékek vizsgdlatdnak és elemzésének &ltaldnos médszerei

MSZ EN 17203:2021 Elelmiszerek. A citrinin meghatarozésa élelmiszerekben, HPLC-MS/MS-sel — Az MSZ
EN 17203:2019 helyett
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MSZEN 17521:2021 Elelmiszerek. Alternariatoxinok meghatarozasaparadicsom-, bliza- ésnapraforgémagban,
SPE-tisztitassal és HPLC-MS/MS-sel

67.100 Tej és tejtermékek

MSZ ISO 6091:2021 Tejpor. A titralhaté savassag meghatarozasa (referencia-modszer) — Az MSZ 2708-
3:1987 és az MSZ ISO 6091:1994 helyett

MSZ ISO 8156:2021 Tejpor és poritott tejtermékek. Az oldhatatlansagi index meghatarozasa — Az MSZ 2708-
5:1987 helyett

MSZ EN ISO 14501:2021 Tej és tejpor. Az aflatoxin M, meghatarozasa. Immunaffinitasos kromatografias
tisztitas és nagy hatékonysagu folyadékkromatografias meghatarozas (ISO 14501:2021) — Az MSZ EN ISO
14501:2008 helyett

67.120 Hus, hustermékek és egyeb dllati terméeékek

MSZ ISO 13496:2021 Hus és huskészitmények. A szinez6anyagok kimutatdsa és meghatarozasa — Az MSZ
ISO 13496:20083 helyett

MSZ ISO 23776:2021 Hus és huskészitmények. Az &sszes foszfortartalom meghatarozasa — Az MSZ 1ISO
13730:2000 helyett

67.200 Etolajok és -zsirok. Olajmagvak

MSZ EN ISO 6321:2021 Allati és névényi zsirok és olajok. A zsiradékok olvadaspontjanak meghatarozasa
nyitott kapillariscsévekben. Csuszaspont (ISO 6321:2021) — Az MSZ EN I1SO 6321:2002 helyett

MSZ EN ISO 18363-4:2021 Allati és névényi zsirok és olajok. A zsirsavval kétésben 1évé kldrpropan-diolok
(MCPD-K) és a glicidol meghatarozasa GC/MS-sel. 4. rész: Modszer a 2-MCPD, a 3-MCPD és a glicidol gyors
lugos atészterezésére és mérésére, GC-MS/MS-sel (ISO 18363-4:2021)

67.240 Erzékszervi vizsgalat

MSZ 1SO 11056:2021 Erzékszervi vizsgalat. Mddszertan. Nagysagrendbecslé médszer — Az MSZ 1SO
11056:2016 helyett

71 Vegyipar
71.100.60 llléolajok

MSZ EN 16274:2021 Allergének elemzési modszere. 57 feltételezett allergén kibdvitett listajanak mennyiségi
meghatarozasa injektalasra kész illatanyagokban, gazkromatografias tdomegspektrometriaval - Az MSZ EN
16274:2013 helyett

71.100.80 Viztisztito vegyszerek

MSZ EN 1018:2021 Vegyi anyagok az emberi felhasznalasra szant ivoviz kezelésére. Kalcium-karbonat — Az
MSZ EN 1018:2013+A1:2015 helyett

2021. szeptember — 2021. november hénapban helyesbitett szabvanyok:
07.100.30 Elelmiszer-mikrobioldgia

MSZ EN ISO 4833-2:2014 Az élelmiszerlanc mikrobioldgiaja. Horizontalis médszer a mikroorganizmusok
szamlalasara. Telepszamlalas 30 °C-on fellileti szélesztéses mddszerrel (ISO 4833-2:2013)

67.100 Tej és tejtermékek

MSZ EN ISO 5943:2007 Sajtok és Omlesztett sajtok. A kloridtartalom meghatarozasa. Potenciometrias
titralasos médszer (ISO 5943:2006)

MSZ EN ISO 8968-4:2016 Tej és tejtermékek. A nitrogéntartalom meghatarozasa. 4. rész: A fehérje- és a nem
fehérjeeredet(i nitrogéntartalom meghatarozasa, valamint a valodi fehérjetartalom kiszamitasa (referencia-
modszer) (ISO 8968-4:2016)

67.120 Hus és hustermékek

MSZ ISO 937:2002 Hus és huskészitmények. A nitrogéntartalom meghatarozasa (referencia-modszer)
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The following Hungarian standards are commercially available at MSZT (Hungarian Standards Institution,
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 2021 to November 2021
01.040 Vocabularies

MSZ EN ISO 9235:2021 Aromatic natural raw materials. Vocabulary (ISO 9235:2021) — which has withdrawn
the MSZ EN ISO 9235:2014

07.100.30 Food microbiology

MSZ EN ISO 21528-1:2017 Microbiology of the food chain. Horizontal method for the detection and
enumeration of Enterobacteriaceae. Part 1: Detection of Enterobacteriaceae (ISO 21528-1:2017)

MSZ EN ISO 22964:2017 Microbiology of the food chain. Horizontal method for the detection of Cronobacter
spp. (ISO 22964:2017)

MSZ EN ISO 23036-1:2021 Microbiology of the food chain. Methods for the detection of Anisakidae L3 larvae
in fish and fishery products. Part 1: UV-press method (ISO 23036-1:2021)

MSZ EN ISO 23036-2:2021 Microbiology of the food chain. Methods for the detection of Anisakidae L3 larvae
in fish and fishery products. Part 2: Artificial digestion method (ISO 23036-2:2021)

13.020.55 Biobased products

MSZ EN 17477:2021 Algae and algae products. Identification of the biomass of microalgae, macroalgae,
cyanobacteria and Labyrinthulomycetes. Detection and identification with morphological and/or molecular
methods

MSZ EN 17480:2021 Algae and algae products. Methods for the determination of productivity of algae
growth sites

13.060 Water quality

MSZ EN ISO 10703:2021 Water quality. Gamma-ray emitting radionuclides. Test method using high resolution
gamma-ray spectrometry (ISO 10703:2021) — which has withdrawn the MSZ EN ISO 10703:2016 —

MSZ EN ISO 13160:2021 Water quality. Strontium 90 and strontium 89. Test methods using liquid scintillation
counting or proportional counting (ISO 13160:2021) — which has withdrawn the MSZ EN ISO 13160:2016

MSZ EN ISO 13162:2021 Water quality. Carbon 14. Test method using liquid scintillation counting (ISO
13162:2021) — which has withdrawn the MSZ EN ISO 13162:2015

MSZ EN ISO 22515:2021 Water quality. Iron-55. Test method using liquid scintillation counting (ISO
22515:2021)

67 Food technology
67.050 General methods of tests and analysis for food products

MSZ EN 17203:2021 Foodstuffs. Determination of citrinin in food by HPLC-MS/MS - which has withdrawn
the MSZ EN 17203:2019

MSZ EN 17521:2021 Foodstuffs. Determination of Alternaria toxins in tomato, wheat and sunflower seeds by
SPE clean-up and HPLC-MS/MS
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67.100 Milk and milk products

MSZ ISO 6091:2021 Dried milk. Determination of titratable acidity (Reference method) — which has withdrawn
the MSZ 2708-3:1987 and the MSZ ISO 6091:1994

MSZ ISO 8156:2021 Dried milk and dried milk products. Determination of insolubility index — which has
withdrawn the MSZ 2708-5:1987

MSZ EN ISO 14501:2021 Milk and milk powder. Determination of aflatoxin M, content. Clean-up by
immunoaffinity chromatography and determination by high-performance liquid chromatography (ISO
14501:2021) — which has withdrawn the MSZ EN ISO 14501:2008

67.120 Meat, meat products and other animal produce

MSZ ISO 13496:2021 Meat and meat products. Detection and determination of colouring agents — which has
withdrawn the MSZ ISO 13496:2003

MSZ ISO 23776:2021 Meat and meat products. Determination of total phosphorous content — which has
withdrawn the MSZ ISO 13730:2000

67.200 Edible oils and fats. Oilseeds

MSZ EN ISO 6321:2021 Animal and vegetable fats and oils. Determination of melting point in open capillary
tubes. Slip point (ISO 6321:2021) — which has withdrawn the MSZ EN ISO 6321:2002

MSZ EN ISO 18363-4:2021 Animal and vegetable fats and oils. Determination of fatty-acid-bound
chloropropanediols (MCPDs) and glycidol by GC/MS. Part 4: Method using fast alkaline transesterification
and measurement for 2-MCPD, 3-MCPD and glycidol by GC-MS/MS (ISO 18363-4:2021) (ISO 18363-4:2021)

67.240 Sensory analysis

MSZ ISO 11056:2021 Sensory analysis. Methodology. Magnitude estimation method — which has withdrawn
the MSZ ISO 11056:2016

71 Chemical technology
71.100.60 Essential oils

MSZ EN 16274:2021 Method for analysis of allergens. Quantification of an extended list of 57 suspected
allergens in ready to inject fragrance materials by gas chromatography mass spectrometry — which has
withdrawn the MSZ EN 16274:2013

71.100.80 Chemicals for purification of water

MSZ EN 1018:2021 Chemicals used for treatment of water intended for human consumption. Calcium
carbonate — which has withdrawn the MSZ EN 1018:2013+A1:2015

Corrected national standards from September 2021 to November 2021:
07.100.30 Food microbiology

MSZ EN ISO 4833-2:2014 Microbiology of the food chain. Horizontal method for the enumeration of
microorganisms. Part 2: Colony count at 30 degrees C by the surface plating technique (ISO 4833-2:2013)

67.100 Milk and milk products

MSZ EN ISO 5943:2007 Cheese and processed cheese products. Determination of chloride content.
Potentiometric titration method (ISO 5943:2006)

MSZ EN ISO 8968-4:2016 Milk and milk products. Determination of nitrogen content. Part 4: Determination
of protein and non-protein nitrogen content and true protein content calculation (Reference method) (ISO
8968-4:2016)

67.120 Meat, meat products and other animal produce

MSZ ISO 937:2002 Meat and meat products. Determination of nitrogen content (Reference method)

For further information please contact Ms Anna Szalay, sector manager on food and agriculture,
e-mail: a.szalay@mszt.hu
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