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Abstract

In this research, we investigated the reuse of synthetically produced greywater in the cultivation of micro-
greens. Microgreens are young plant shoots that already have cotyledons. In the cotyledon, there is a higher
concentration of vitamins, minerals, and antioxidants that are important for us compared to the mature
plant. The use of greywater for food production is associated with food safety risks, so our aim is to investi-
gate the effects of greywater on the micronutrient concentration and the yield in the microgreens. This was
done by growing microgreens in clean water, untreated greywater and treated greywater that had under-
gone mechano-chemical treatment and observed the differences between the samples. The results showed
that the edibility of the two crops was not drastically affected by the greywater, but the weight of the product
was. The extent of this is plant specific. Further studies using real greywater samples are needed to establish
the safe usability of greywater.

Keywords: greywater, microgreens, edibility testing.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn szintetikusan el6allitott szirkeviz ujrahaszndalatat vizsgaltuk mikrozoldségek termesztése
soran. A mikrozoldségek olyan fiatal névényi hajtadsok, amelyek mar sziklevelekkel rendelkeznek. A szikle-
velekben nagyobb koncentraciéban halmozédnak fel a szdmunkra fontos vitaminok, 4svanyi anyagok és
antioxiddnsok, mint a kifejlett ndvényben. A sziirkeviz haszndlata élelmiszer termesztésére élelmiszer-bhiz-
tonsagi kockazatokkal jar, igy célunk az, hogy megvizsgdljuk a szlirkeviz hatdsait a mikrozoldség mikroe-
lem-koncentracidjara és a produktum mennyiségére. Ezt gy végeztiik, hogy ivovizen, kezeletlen sziirkevizen
és mechanokémiai kezelésen dtesett szlirkevizen termesztettiik a mikrozoldeket, és megfigyeltiik, hogy mi-
lyen eltérések jelennek meg a mintdk kozott. Eredményiil azt kaptuk, hogy a két novény esetében a fogyaszt-
hatésdgot nem befolyasolta drasztikusan a sziirkevizek haszndlata, azonban a produktum témegét igen. En-
nek mértéke novényspecifikus. Ahhoz, hogy kijelenthesstik a sziirkeviz biztonsaggal valdé haszndlhatdséagat,
tovabbi vizsgalatokat kell, hogy végezziink valds vizmintdk alkalmazésaval.

Kulcsszavak: sziirkeviz, mikrozdldek, fogyaszthatdsdgi vizsgdlat.

1. Bevezetés miatt alternativ vizforrasokat kell keresniink.

A globalis populdcié névekedésével a tiszta Ilyen alternativ vizforras lehet a sziirkeviz, amely
édesvizkészletiink csokken, az élelmezési prob- @ hdztartdsokban keletkezett ugymond ,egyszer
1émaink pedig novekednek. A kialakulé vizhidny hasznélatos viz”. Ezt a vizet tobbrétlien fel lehet
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haszndlni, példadul tlizoltasra, autémosasra vagy
toalett 6blitésére, azonban jelen kutatdsban me-
z8gazdasagi szempontbdl Kkozelitettlik meg a
sziirkeviz felhaszndlasi lehet6ségét, mégpedig a
mikrozoldségek termesztése révén.

1.1. A sziirkeviz

Haztartasi sziirkeviznek nevezzik azon egy-
szer haszndlt vizeket, amelyek a haztartdsokban
keletkeznek. A sziirkeviz, roviden GW, fogalma
nem vonja magaba a toalett 6blitésébdl szarmazo
feketevizet, ugyanis annak mikrobialis szennye-
zettsége kimagaslo, emiatt az emberi egészségre
karos. Mivel Magyarorszdgon az atlagos vizfo-
gyasztasunknak kozel a felét a firdéviz teszi ki,
emiatt a kutatdsunk soran szintetikus fiirdévizzel
dolgoztunk, amely jol reprezentdlja a haztarta-
sokban keletkezd furdévizet [1].

A sziirkeviz felhaszndldsaval csokkenthetjik
a tisztaivoviz-fogyasztasunkat, és elGsegitjik a
korforgédsos gazdasdgot. Vannak olyan tertletek,
ahol a sziirkevizet akar kezelés nélkil is alkal-
mazhatjuk, ilyen példdul a toalett 6blitése, autd
mosasa vagy akar tizoltds is. Azonban azokon a
tertileteken, ahol fontos, hogy tisztdbb legyen a
viz, de nem sziikséges, hogy ivoviz-tisztasagu le-
gyen, ott a sziirkevizet kezelni tudjuk, hogy elérje
a kell6 tisztasagot.

A kutatds sordn ivoviz mellett kezelt és kezelet-
len szintetikus fiirdévizzel dolgoztunk, és a keze-
1és soran a koagulélast és flokkulalast 6tvoztik a
homokon vald sziliréssel.

1.2. A mikrozoldek

Mikrozo6ldeknek vagy mikrozéldségeknek ne-
vezziik azon fiatal novényeket, amelyek altaldban
z6ldségek vagy fliszerndvények, a csirdzason tul
vannak, és kifejlett sziklevelekkel rendelkeznek.
A szamunkra fontos vitaminok a sziklevelekben
halmozdédnak fel, és mennyiségiik tobbszorose ta-
1alhaté meg benniik, mint a kifejlett névényben.

Mig a z6ldségek elfogyasztdsara akar hénapokat
is varunk kell, a mikrozoldségek altaldanossagban
7-10 nap alatt kifejlédnek, és sok novényfajta
akar mar 4-5 nap alatt is fogyaszthato.

Altaldnosan a mikrozoldségek magas vitamin-
tartalommal és asvanyi anyagokkal rendelkez-
nek, ezenkiviil fitokemikalidkban gazdagok, be-
leértve a karotinoidokat és a fenolos vegyiilete-
ket, amelyek antioxiddnsként hatnak az emberi
szervezetben. Az antioxidansok pedig megkotik a
szervezetiinkben 1év6 karcinogén anyagokat, ez-
zel megel6zve a rdkos elvaltozasokat [2].

Kimutattak példdul, hogy a brokkolimikrozold
négyszer tobb rakellenes alifas gliikozinol4tot tar-
talmaz, mint a kifejlett névény. Azonban a mik-
rozoldségek jotékony hatasai nem mertlnek ki a
rak elleni hatdsukban.

A voroskaposzta-mikrozoldségek példaul ja-
vitjdk a zsir- és koleszterinszintet, csokkentik a
sulygyarapodast, a triglicerideket, a mdj kolesz-
terinészter-szintjeit, valamint a majban taladlhato
gyulladdsos citokineket egereknél [3].

Mivel a mikrozoldségeket ivoviz mellett, ame-
lyet kontrollként alkalmaztunk, kezelt és keze-
letlen szilirkevizen termesztettiik, szlikség volt az
egészséglgyi kockdzatok, azaz a fogyaszhatosag
kivizsgdlasara.

1.3. Fogyaszthatdsagi vizsgalat

A fogyaszthatdsagi vizsgalat egy atfogo értékels-
rendszer, amely alapjan biztonsdgosan el tud-
juk donteni, hogy az adott élelmiszer, ital, vagy
béarmilyen fogyasztasi termék karos-e az emberi
szervezetre. A vizsgdlat sordn szamos méreést és
elemzést végezhetiink, legyen az a termék ossze-
tevéinek kémiai, mikrobioldgiai vagy toxikold-
giai jellemzdinek a vizsgdlata. Az elemzés sordn
a termékekben 1év§ karos anyagokat vizsgaljuk,
példaul fémeket, nehézfémeket [4, 5].

A THQ (Target Hazard Quotient), avagy célveszé-
lyességi hanyados egy tudomdanyosan elfogadott
indikator, amely egy adott toxikus anyagnak valé
kitettségénék az egészségligyi kockazatat méri.
Ez az adott vegyiilet maximalis, hosszut4vu kitett-
ségi szintje, amely még biztonsagosnak tekinthet6
emberi fogyasztas szempontjabol. A THQ-érték 1
alatt biztonsdgosnak tekinthetd, 1 felett viszont
potencidlis kockazattal jar a fogyasztas [5]. Kisza-
mitadsahoz az (1) képletet hasznaljuk:

, @

ahol: EF: expoziciés gyakorisdg (nap/év), ED:
expozicié id6tartama (év), IR: névény lenyelési
aranya (g), Cm: nehézfém-koncentracié (mg/kg),
RfD: referenciaddzis (mg/kg/nap), BW: feln&ttko-
ri dtlagtesttomeg (kg), TA: atlagos expoziciés id6
(nap) [5].

Egy madsik mutatészam a HI (Hazard Index),
azaz a veszélyességi index. Ennek szamitdsa so-
ran feltételezziik, hogy az adott élelmiszer fo-
gyasztasanal egyszerre tobb, potencidlisan mér-
gezd elemnek vagyunk kitéve. Emiatt — bar az
egy-egy elemre nézett THQ-érték nem éri el a
kritikus szamot - az élelmiszer fogyasztasa soran



Nusser Gy. B., Izbékiné Szabolcsik A. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 23. (2025) 61

a kumulativ hatas okozhat egészségiigyi karokat.
A HI-érték esetében is az 1-es a kritikus szam,
amely alatt biztonsaggal, de felette nem ajanlott
a fogyasztas [4]. A HI szdmolasa a (2) képlettel vé-
gezhet6 el:

@)

2. Anyag és modszer

A kutatas sordan harom kilénb6z6 viztipussal
dolgoztunk, ivovizzel, kezelt sziirkevizzel és ke-
zeletlen sziirkevizzel. Az ivovizet a vezetéKkes ivo-
vizhaldzatbdl vettik, mig a sziirkevizet szinteti-
kusan allitottuk el§ a Kornyezetmérnoki Tanszék
korabbi évek soran kifejlesztett [6], ivdvizalapu,
allandd és hatarozott 6sszetételd, szintetikus uton
el6allitott fiird6viz-paraméterét haszndlva. Ez a
viz Osszetételében jol jellemzi a hdztartdsokban
firdés soran keletkez§ sziirkevizet.

A sziirkeviz kezelése soran vas(II)-kloridot al-
kalmaztunk a koaguldlds és flokkuldlds soran.
Ulepedés utan mechanikai sz{irést alkalmaztunk
egy homoksziliré segitségével [6].

A mikrozoldségek termesztése soran rostlapo-
kat hasznaltunk, amelyeket fert6tlenitett talcak-
ra helyeztlink el. Ezeket a rostlapokat atitattuk a
megfeleld vizzel (ivovizzel, kezeletlen vagy kezelt
szuirkevizzel), majd elhelyeztiik a magokat rajtuk.
Mindegyik névénybdl 3-3 rostlapot tltettiink a 3
viztipusnak megfelel6en. A célunk az volt, hogy
megfigyeljik, hogy az ivévizhez képest mennyire
valtozik a fogyaszthatdsdga vagy éppen a termé-
kenysége a mikrozoldeknek, ha sziirkevizet alkal-
mazunk a termesztésiikhoz.

A mikrozéldek termékenységét (hozamat) két
szempont szerint mértiik, tomeg és hossz alapjan.
A tdmeg méréséhez analitikai mérleget hasznal-
tunk. A mikrozoldségeket lemértiik kozvetlen va-
gas utdn (nedves biomassza sulya), majd szaritas
utan is (szdraz biomassza sulya). A hossz mérésé-
nél atlagot mértink. Véletlenszertien kivalasztot-
tunk mintdnként 20-20 szalat, amelyeket vonalzo
segitségével megmértiink.

Az egészségligyi kockazat meghatarozdsa soran
fogyaszthat6sagi vizsgalatot végeztiink a fentebb
emlitett THQ- és HI-érték segitségével. Ezek Kki-
szamitdsdhoz szikségink van a referenciadozis
értékére (1asd. 1. tablazat). A referenciaddzis egy
szamitott érték, amelyet az USEPA kozo6lt le a koc-
kazati paraméterlistaban [7].

Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy a mikrozoldek
mennyit tartalmaznak ezekb6l az elemekbél, ele-
manalitikai vizsgalatot kellett végeznink.

1. tablazat. Nehézfémek referenciaddzisa (RfD) [7]

Vizsgalt elemek | Referenciadoézis (RfD)
Al 1
cd 0,001
Co 0,003
Cu 0,04
Fe 0,7
Mn 0,14
Ni 0,02
Pb 0,0035
n 0,3

2. tablazat. A THQ és HI szamitdsdhoz felhaszndlt

értékek
Jelolések Paraméterek Hasznalt értékek
EF Expozici6 gyakorisadga 365
(nap/év)
ED Expozici6 id6tartama 70
(év)
BW Felnéttkori atlagtestto- 70
meg (kg)
IR Lenyelési arany (g) 10

A kutatas soran az elemanalitikai vizsgalatokat
a tarslaborunk végezte el a Debreceni Egyetem,
Természettudomdanyi és Technoldgiai Kar, Szer-
vetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén egy ICP-
OES eszkoz segitségével. A mikrozoldek mellett a
viz mikroelem-tartalmat is megmérték, hogy atfo-
g0bb képet kaphassunk.

A szamitdsaink sordn a maximalisan elfogyaszt-
hato értéket szerettiik volna meghatarozni, emi-
att a 2. tablazatban szerepld értékekkel szamol-
tunk. Az IR, azaz a lenyelési arany az elfogyasztott
gramm-mennyiséget jelenti. A napi elfogyasztott
mikrozoldség mennyiségét szakirodalmi szamita-
sok miatt 10 grammra becsiiltiik meg [8].

A szamitds sordn az (1) és a (2) képletet alkal-
maztuk, és a 10 gramm lenyelésiardny-mennyisé-
get fokozatosan noveltiik, hogy megkapjuk a ma-
ximalisan elfogyaszthaté mennyiséget.

3. Eredmények

Az eredmények értékelése sordn nemcsak arra
kell figyelniink, hogy melyik viztipuson lesz a
legkisebb egészségiigyi kockdzata a mikrozoéld-
ségnek, ha elfogyasztjuk, hanem figyelembe kell
vennunk azt is, hogy a termékenységét, a produk-
tum mennyiségét befolyasolja-e a szlirkeviz hasz-
nélata.



62 Nusser Gy. B., Izbékiné Szabolcsik A. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 23. (2025)

3.1. A vizek mikroelem-tartalma

A kezelt és kezeletlen sziirkevizen nevelt mik-
rozoldek egészségiigyi kockdzatainak megha-
tarozasahoz sziikséges, hogy a vizben taldlhato
toxikus elemek koncentrécioit is megvizsgaljuk.
Akilenc elem (lasd. 1. tablazat) kozil a kadmium,
kobalt, mangan, nikkel és 6lom kimutatési hatar
alatt volt mindharom viztipus esetében. A vas egy
alkalommal volt detektadlhatdé. Az eredmények a
3. tablazatban lathatok pg/l mértékegységben.

3.2. A voroskaposzta paraméterei

Az 1. abran lathatjuk a kifejlett voroskaposz-
ta-mikrozoldségeket, balrdél jobbra haladva az
ivovizen, kezeletlen sziirkevizen és kezelt sziir-
kevizen novesztettet. A voroskaposzta adatait a
4. tablazat mutatja be. Mind az dbran, mind a
tablazatban megfigyelhetd, hogy a kezelt sziir-
kevizen termesztett névény magasabbra nétt, és
biomassza tekintetében is lényegesen nagyobb,
mint az ivovizen vagy kezeletlen szilirkevizen fej-
16dott parja. Ezeken kiviil a nedvességtartalma
is nagyobb, mig a mésik két mintdé megegyezik.
Atlaghossz tekintetében az ivévizen és a kezelet-
len sziirkevizen nevelt minta kézel hasonl6 ered-
ményt ért el, azonban biomasssza tekintetében
lathato, hogy az ivévizen nevelkedett minta job-
ban novekedett.

A mikroelem-tartalom tekintetében a kadmium,
kobalt és 6lom kimutatdsi hatar alatt volt mindha-
rom viztipuson névekedett mikrozoldség tekinte-
tében. A voroskaposzta mikroelem-tartalméat a
2. abra mutatja be. Az eredményeket elemezve
megallapithatd, hogy a kilénb6z8 mikroelemek
eloszlasa esetén kisebb-nagyobb differencidk ala-
kultak ki. Bar a mangan és a nikkel méréshatar
alatti mennyiségben volt csak jelen a vizekben
(lasd 3.tablazat), a vas pedig csak a kezeletlen
szurkevizben volt kimutathaté 12pg/l mennyi-
ségben, a mikrozoldségekbe mégis kimutathatd
mennyiségben akkumuléalédtak.

A mangantartalom eloszldsdban nagyobb elté-
rés tapasztalhato. A legtobb mangéan az ivévizen
nevelkedett voroskaposztaban, mig a legkevesebb
a kezelt sziirkevizen nevelkedett mintdban rakté-
rozdédott el. A stroncium a kezelt sziirkevizen fej-
16dott mikrozoldségben megnovekedett, a cink-
tartalomndl pedig egy csokkené sorrend alakult
ki, ahol a legtobb cink az ivévizen, a legkevesebb
pedig a kezelt sziirkevizen nevelkedett ndvények
esetében Kkeriilt felvételre. Ezek a kilonbségek a
fogyaszthatosagi vizsgalat sordn tovabbi elemzés-
re keriiltek. A voroskaposzta THQ- és HI-eredmé-
nyei a 5. tablazatban kertltek bemutatasra

1. abra. Kifejlett vordskdposzta-mikrozoldségek

2. abra. A voréskdposzta mikroelem-tartalma

3. tablazat. A vizek mikroelem-tartalma

Al Cu Fe Zn

Ivéviz | Atlag 7,5 48 <LoD 306
Széras 2,1 7,5 - 61
UTGW | Atlag 13 66 12 264
Széras 2,5 16 - 54

TGW | Atlag 15 12 <LoD 10
Szoras 6 1 - 3

4. tablazat. A voroskdposzta adatai

Ivéviz | UTGW TGW
Atlaghossz [cm] 2,44+ | 252+ | 3,01+
0,54 0,62 0,72
Nedves biomassza [g] 3,80 3,51 6,10
Széraz biomassza [g] 0,37 0,34 0,47
Nedvességtartalom [%] 90 90 92

5. tablazat. A vordskdposzta THQ- és HI-értékei
10g/356 nap fogyasztdsa esetén

Ivéviz UTGW TGW
THQAI 9,93-10* 1,57-103 1,57-1073
THQCu 1,92-1072 1,76-1072 1,62-1072
THQFe 1,30-102 1,32-1072 1,30-1072
THQMn 4,93-102 3,66-1072 4,34-1072
THQNI 9,21-1073 6,84:1073 5,16-1073
THQZn 2,45-1072 2,25:1072 2,09-102
HI 1,16-1071 9,84:102 1,00-107!
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Az 5. tablazat bemutatja, hogy 10 gramm fo-
gyasztasa esetén biztonsaggal fogyaszthaté mind-
egyik viztipuson termesztett voroskaposzta-mik-
rozoldség. Azonban ahhoz, hogy a maximadlisan
fogyaszthatd mennyiséget meghatarozhassuk,
mindegyik vizmintdn nevelkedett névény eseté-
ben meghatdroztuk a kritikus THQ-értéket, amely
3. abran lathato.

A 3. abran megfigyelhetd, hogy mindhdrom
viztipuson ndévekedett voroskaposzta esetén a
kritikus THQ =1 értéket a mangan érte el a leg-
hamarabb, azonban kiilénb6zg lenyelésirata-ér-
tékeknél.

Az ivovizen nevelkedett minta esetén (3/1. abra)
a THQ = 1-et 2,9 g/ttkg lenyelésirata-értéknél érte
el. Ez alapjan meghatdrozhato, hogy egy atlagos
testtomeggel rendelkezd ember 203 grammot fo-
gyaszthat el mindennap.

A kezeletlen sziirkevizen novekedett mikrozold-
ség esetén (3/2. abra) 3,9 g/ttkg lenyelési rata
értéke THQ=1-nél. Ebbdl addéddéan az atlagos,
70kg-mal rendelkez6 ember naponta 273 gram-
mot fogyaszthat el az év minden napjan.

A kezelt szlirkevizen termesztett novény esetén
(3/3. abra) a lenyelési rata értéke 3,3 g/ttkg a kriti-
kus THQ-értéknél, amely azt jelenti, hogy egy atla-
gos testtomeggel rendelkezd ember 231 grammot
fogyaszthat el maximdlisan 365 nap alatt.

A THQ-érték mellett a HI-értéket is meghata-
roztuk, amelyhez a (2) képletet hasznéltuk, ahol
a THQ-értékeket Osszeadtuk. Ez alapjan kaptuk
meg a 4. abrat.

A 4. dbran lathato a HI-érték, azaz a veszélyes-
ségi hanyados. Ez alapjan a legkisebb mértékben
fogyaszthat6 voroskaposzta az ivévizen nevelke-
dett. Ez a kritikus értéket 1,23 g/ttkg, mig a kezelt
szurkevizen termesztett 1,43 g/ttkg, a kezeletlen
szurkevizen termesztett pedig 1,45 g/ttkg lenye-
l1ésirata-értéknél érte el. Ezek alapjan az ivévizen
nevelkedett mintdbdl egy atlagos testtomeggel
rendelkezd ember 86 grammot, a kezelt sziirke-
vizen nevelkedett mintabol 100 grammot, a keze-
letlen sziirkevizen nevelkedett mikrozoldséghdl
pedig 102 grammot fogyaszthat az év minden
napjan.

Ezen adatok alapjan kijelenthetd, hogy a vorés-
kaposzta esetében a fogyaszthatésadg nem csok-
ken, hanem n6 sziirkevizen vald mikrozold-ter-
mesztés sordn. Azonban a biomasszara visszate-
kintve (l4sd 4. tablazat) kijelenthetd, hogy bar fo-
gyaszthatdsag szempontjab6l mondhatni legjobb
eredményt érte el a kezeletlen sziirkevizen ter-
mesztett mikrozoldség, a névekedés soran korla-
tozott volt. Emiatt fogyaszthatdsag szempontjabol

3. abra. Az ivovizen (1), kezeletlen sziirkevizen (2), és
kezelt sziirkevizen (3) nevelkedett voroskd-
poszta THQ-értékei

4. abra. A kiilonb6zé vizeken nevelkedett voroskd-
poszta HI-értékei

a masodik legjobb minta, és a biomassza alapjan
(lasd 4. tablazat) a legjobb minta a kezelt szir-
kevizen termesztett voroskaposzta-mikrozoldség
volt a legsikeresebb.
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3.3. A brokkoli paraméterei 6. tablazat. A brokkoli adatai
A 5. abrat és 6. tablazat adatait elemezve l4t- Ivéviz | UTGW | TGW
hatjuk, hogy a leghosszabb atlaghosszal a kezelt | Atlaghossz [cm] 443+ | 500+ | 596+
szirkevizen novekedett mikrozoldség rendelke- 0,75 1,13 0,63
zik, mig a lggrévidebbel az ‘ivc')vizer} neve.lkedett, Nedves biomassza [g] 8,53 13,29 10,43
zonban mind a nedves, min zaraz biomasz-
azo "ba d’a edves, das ara b’o as Szaraz biomassza [g] 0,71 0,80 0,75
szatomeg esetében a kezeletlen sziirkevizen ne- -
velkedett minta jar az élen, majd a kezelt sziirke- | Nedvességtartalom [%] | 92 34 93

vizen nevelkedett koveti, végil pedig az ivévizen
nevelkedett zarja a sort. A nedvességtartalomnal
is ugyanez a sorrend figyelhet§ meg.

A mikroelemeken megfigyelhetd (6. abra), hogy

7. tablazat. A brokkoli THQ- és HI-értékei 10 g/356
nap fogyasztdsa esetén

béar a vizben (3. tablazat) egyik mintdban sem Ivéviz Ul UE
volt kimutathaté mennyiségben a mangan és a | THQAIL 7,33*10* | 7,21*10* | 7,60*10~*
nikkel, a novényekben felhalmozoédtak. Lathatd | THQCu 1,91%10-2 2,22%102 1,44*10~2
még, hogy a s.tronculum’szm’t a kezeletlen szurkeyl- THQFe 8,37*10-3 91610 | 8,31*10-3
zen nevelt mikrozoldségnél megemelkedett, majd THOM 190102 | 547102 | 503%10-2
a kezelt szennyvizen fejl6détt névények eseté- QMn ’ : :

ben még tovabb nétt (l4sd 3. tablazat), azonban | THQNi 8,43*107% | 9,21"107 | 7,50*10°°
ugyanez a tendencia magaban a vizek elemanali- | THQZn 2,71%102 2,92*10~2 2,21*102
zisénél is lathato. HI 1,13*10-1 1,25%10-1 1,03*10-1

A vas értéke enyhén kisebb, mint az idedlis tar-
tomany (50-75 mg/kg) [9]. A brokkoli esetében ki-
mutatasi hatar alatt volt a kadmium, kobalt, kréom
és az 6lom mennyisége.

A 7. tdblazat megmutatja, hogy abban az eset-
ben, ha az év minden napjan 10 grammot fogyasz-
tunk bel6liik, akkor az 0sszes viztipuson fejlédott
mikrozoldség biztonsaggal fogyaszthato.

Ahhoz, hogy meghatdrozzuk a maximalisan fo-
gyaszthaté mennyiséget, a 7. és a 8. abrat alkal-
maztuk.

El6szor is a THQ, azaz a célveszélyességi hanya-
dos kritikus értékeit hataroztuk meg. Mindharom
vizminta esetében a mangan értéke hatdrozta
meg a fogyaszthatésagi mennyiséget, ugyanis az
érte el leghamarabb a kritikus értéket. Azonban
az, hogy a lenyelési rata mennyl, az mindhdrom 5 _gpra. kifejlett brokkoli-mikrozsldségek
esetben kilonbozd.

Az ivévizen nevelkedett brokkoli esetében (lasd
7/1. abra) a THQ=1-et 2,92 g/ttkg lenyelési rata
esetén érte el. Ez az jelenti, hogy egy atlagos t6-
megl ember (70 kg) 204 grammot fogyaszthat el.

A kezeletlen sziirkevizen nevelt brokkoli ese-
tében (lasd 7/2. abra) a kritikus THQ-értéket a
2,64 g/ttkg lenyelésirata-érték soran érte el.

Ez alapjan kiszdmolhato, hogy egy 70 kg-os atla-
gos testtomeggel rendelkezd ember 185 grammot
fogyaszthat el naponta az év minden napjan. Ez
egy csokkenés az ivovizhez képest, azonban igy is
tobb mint 18-szorosa annak az értéknek, amelyet
1 fogyasztas alkalmaval beviszink a szerveze-
tiinkbe. 6. abra. A brokkoli mikroelem-tartalma
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7. abra. Az ivovizen (1), kezeletlen sziirkevizen (2) és
kezelt sziirkevizen (3) nevelkedett brokkoli
THQ-értékei

8. abra. A kiilonb6z6 vizeken nevelkedett brokkoli
HI-értékei

A kezelt sziirkevizen termesztett brokkoli (lasd
7/3. abra) 2,84 g/ttkg lenyelési rata esetén érte el
a kritikus THQ =1 értéket. Ez alapjan kiszamoltuk
a fogyaszthaté mennyiséget, amely 199 gramm az
év minden napjan.

A fogyaszthatosag vizsgalatandl a HI veszélyes-
ségi indexet is meghatdroztuk a 8. dbra segitségé-
vel. Ezt az értéket a (2) képlet segitségével kaptuk
meg, ahol a THQ-értékeket 6sszeadtuk.

A diagramon megfigyelhet6, hogy bar a THQ-ér-
tékbdl az ivovizen nevelkedett minta esetében fo-
gyaszthattunk a legtobbet, a HI-értéknél a kezelt
szilirkeviz esetében lett a legnagyobb a fogyaszt-
hatdsag. A kezelt sziirkevizen nevelt brokkolibol
97 grammot, az ivdvizen neveltbdl 89 grammot és
a kezeletlen sziirkevizen neveltbdl pedig 81 gram-
mot fogyaszthat maximadlisan egy atlagos testto-
meggel rendelkezd ember naponta az év 6sszes
napjan.

Ezek az értékek mind meghaladjak az atlagos
napi fogyasztast (10 grammot), ezaltal kijelenthe-
t6, hogy a brokkoli-mikrozoldség fogyaszthato ke-
zelt és kezeletlen sziirkevizen val termesztés so-
ran is, és ha megfigyeljiik a biomasszatémegeket
(lasd 6. tablazat), a kezeletlen szilirkevizen vald
termesztése a brokkolinak, jelen eredmények
alapjan, a legjobb mdédszernek mondhaté.

5. Kovetkeztetések

A kutatas soran vizsgaltuk a kezelt és kezeletlen
szlirkeviz ujrahasznaldsdnak lehet6ségét mik-
rozoldségek termesztésére.

A kezelésként alkalmazott koagulacio, flokkula-
ci6 és mechanikai szlirés megtisztitotta a sztrke-
vizet a szerves szennyez6désektdl, és az oldhatat-
lan kolloidméretd részecskéktol.

A mikrozoldségek vizsgdlatanal kijelenthetd,
hogy a sziirkeviz hasznélata rendkiviil novény-
specifikus.

A brokkoli nevelése sordn a biomassza tdmege
a kezeletlen sziirkeviz esetében volt a legkiemel-
kedd6bb, ugyanis 56%-kal volt nagyobb, mint az
ivévizen nevelkedett minta esetében. A fogyaszt-
hatésaga viszont csokkent mindkét sziirkeviz
hasznalataval, azonban mind a kezelt és kezelet-
len sziirkevizen nevelkedett minta esetében még
mindig t6bbszorosét fogyaszthatjuk, mint a napi
atlag. Emiatt kijelenthetd, hogy bar a fogyaszt-
hatésag csokkent, még mindig egészségligyikoc-
kazat-mentesen lehet fogyasztani a sziirkevizen
termesztett brokkolit.

A voroskaposzta termesztése alkalmaval, mig
a kezeletlen sziirkeviz haszndlataval a biomasz-
sza tomege 8%-kal csokkent, a kezelt sziirkeviz
haszndlataval 60%-kal nétt a biomassza tdmege.
A fogyaszthatdsdgot vizsgdlva mind a HI-, mind a
THQ-értékek alapjan a kezeletlen szlirkevizen ter-
mesztett minta a legfogyaszthatébb, utana pedig
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a kezelt sziirkevizen termesztett minta. Osszessé-
gében a vordskaposzta esetében a legidealisabb
termesztési mddszer a kezelt szlirkevizen vald
termesztés.

Mind a brokkoli, mind a véréskdposzta esetén
a mangan volt a kritikus elem. Kijelenthet6, hogy
ha a mangan értékét csokkentenénk, akkor a
mikrozoldségek fogyaszthatésdga megnoveked-
ne, azonban a mangantartalom tobb esetben is
az ivovizmintdn novekedd mikrozoldben volt a
legnagyobb mennyiségben, igy magat az ivévizet
kellene tisztitani, hogy a mikrozoldségek fogyaszt-
hatésadga novekedjen. Ebbdl az szlirhetd le, hogy
a fogyaszthatésdgot a mikrozoldségek esetében
leginkdbb az ivéviz elemtartalma befolyasolja.
A fogyaszthatésag enyhén valtozik a kiilénbozd
vizmintak kozott, de drasztikus kiilonbségek nem
alakulnak ki. Emiatt elmondhato, hogy jelen ta-
nulmény szerint a kezelt és kezeletlen szintetikus
fird6évizzel valé mikrozoldség-termesztés nem
befolyasolja drasztikusan a fogyaszthatdsagot,
azonban a produktum mennyiségét igen.

Mivel ezek az adatok szintetikus fiirdéviz hasz-
ndlataval készultek, a jov6ben tovabbi vizsgalato-
kat igényel a valos fiirdévizminta haszndlataval
valé mikrozoldség-termesztés
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