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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.

Összefoglalás
Kutatásunk során szintetikusan előállított szürkevíz újrahasználatát vizsgáltuk mikrozöldségek termesztése 
során. A mikrozöldségek olyan fiatal növényi hajtások, amelyek már sziklevelekkel rendelkeznek. A szikle-
velekben nagyobb koncentrációban halmozódnak fel a számunkra fontos vitaminok, ásványi anyagok és 
antioxidánsok, mint a kifejlett növényben. A szürkevíz használata élelmiszer termesztésére élelmiszer-biz-
tonsági kockázatokkal jár, így célunk az, hogy megvizsgáljuk a szürkevíz hatásait a mikrozöldség mikroe-
lem-koncentrációjára és a produktum mennyiségére. Ezt úgy végeztük, hogy ivóvízen, kezeletlen szürkevízen 
és mechanokémiai kezelésen átesett szürkevízen termesztettük a mikrozöldeket, és megfigyeltük, hogy mi-
lyen eltérések jelennek meg a minták között. Eredményül azt kaptuk, hogy a két növény esetében a fogyaszt-
hatóságot nem befolyásolta drasztikusan a szürkevizek használata, azonban a produktum tömegét igen. En-
nek mértéke növényspecifikus. Ahhoz, hogy kijelenthessük a szürkevíz biztonsággal való használhatóságát, 
további vizsgálatokat kell, hogy végezzünk valós vízminták alkalmazásával.

Kulcsszavak: szürkevíz, mikrozöldek, fogyaszthatósági vizsgálat.

1. Bevezetés 
A globális populáció növekedésével a tiszta 

édesvízkészletünk csökken, az élelmezési prob-
lémáink pedig növekednek. A kialakuló vízhiány 

miatt alternatív vízforrásokat kell keresnünk. 
Ilyen alternatív vízforrás lehet a szürkevíz, amely 
a háztartásokban keletkezett úgymond „egyszer 
használatos víz”. Ezt a vizet többrétűen fel lehet 
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használni, például tűzoltásra, autómosásra vagy 
toalett öblítésére, azonban jelen kutatásban me-
zőgazdasági szempontból közelítettük meg a 
szürkevíz felhasználási lehetőségét, mégpedig a 
mikrozöldségek termesztése révén.

1.1. A szürkevíz 
Háztartási szürkevíznek nevezzük azon egy-

szer használt vizeket, amelyek a háztartásokban 
keletkeznek. A szürkevíz, röviden GW, fogalma 
nem vonja magába a toalett öblítéséből származó 
feketevizet, ugyanis annak mikrobiális szennye-
zettsége kimagasló, emiatt az emberi egészségre 
káros. Mivel Magyarországon az átlagos vízfo-
gyasztásunknak közel a felét a fürdővíz teszi ki, 
emiatt a kutatásunk során szintetikus fürdővízzel 
dolgoztunk, amely jól reprezentálja a háztartá-
sokban keletkező fürdővizet [1].

A szürkevíz felhasználásával csökkenthetjük 
a tisztaivóvíz-fogyasztásunkat, és elősegítjük a 
körforgásos gazdaságot. Vannak olyan területek, 
ahol a szürkevizet akár kezelés nélkül is alkal-
mazhatjuk, ilyen például a toalett öblítése, autó 
mosása vagy akár tűzoltás is. Azonban azokon a 
területeken, ahol fontos, hogy tisztább legyen a 
víz, de nem szükséges, hogy ivóvíz-tisztaságú le-
gyen, ott a szürkevizet kezelni tudjuk, hogy elérje 
a kellő tisztaságot. 

A kutatás során ivóvíz mellett kezelt és kezelet-
len szintetikus fürdővízzel dolgoztunk,  és a keze-
lés során a koagulálást és flokkulálást ötvöztük a 
homokon való szűréssel.

1.2. A mikrozöldek
Mikrozöldeknek vagy mikrozöldségeknek ne-

vezzük azon fiatal növényeket, amelyek általában 
zöldségek vagy fűszernövények, a csírázáson túl 
vannak, és kifejlett sziklevelekkel rendelkeznek. 
A számunkra fontos vitaminok a sziklevelekben 
halmozódnak fel, és mennyiségük többszöröse ta-
lálható meg bennük, mint a kifejlett növényben. 

Míg a zöldségek elfogyasztására akár hónapokat 
is várunk kell, a mikrozöldségek általánosságban 
7–10 nap alatt kifejlődnek, és sok növényfajta 
akár már 4–5 nap alatt is fogyasztható.

Általánosan a mikrozöldségek magas vitamin-
tartalommal és ásványi anyagokkal rendelkez-
nek, ezenkívül fitokemikáliákban gazdagok, be-
leértve a karotinoidokat és a fenolos vegyülete-
ket, amelyek antioxidánsként hatnak az emberi 
szervezetben. Az antioxidánsok pedig megkötik a 
szervezetünkben lévő karcinogén anyagokat, ez-
zel megelőzve a rákos elváltozásokat [2].

Kimutatták például, hogy a brokkolimikrozöld 
négyszer több rákellenes alifás glükozinolátot tar-
talmaz, mint a kifejlett növény. Azonban a mik-
rozöldségek jótékony hatásai nem merülnek ki a 
rák elleni hatásukban. 

A vöröskáposzta-mikrozöldségek például ja-
vítják a zsír- és koleszterinszintet, csökkentik a 
súlygyarapodást, a triglicerideket, a máj kolesz-
terinészter-szintjeit, valamint a májban található 
gyulladásos citokineket egereknél [3].

Mivel a mikrozöldségeket ivóvíz mellett, ame-
lyet kontrollként alkalmaztunk, kezelt és keze-
letlen szürkevízen termesztettük, szükség volt az 
egészségügyi kockázatok, azaz a fogyaszhatóság 
kivizsgálására. 

1.3. Fogyaszthatósági vizsgálat

A fogyaszthatósági vizsgálat egy átfogó értékelő-
rendszer, amely alapján biztonságosan el tud-
juk dönteni, hogy az adott élelmiszer, ital, vagy 
bármilyen fogyasztási termék káros-e az emberi 
szervezetre. A vizsgálat során számos mérést és 
elemzést végezhetünk, legyen az a termék össze-
tevőinek kémiai, mikrobiológiai vagy toxikoló-
giai jellemzőinek a vizsgálata. Az elemzés során 
a termékekben lévő káros anyagokat vizsgáljuk, 
például fémeket, nehézfémeket [4, 5]. 

A THQ (Target Hazard Quotient), avagy célveszé-
lyességi hányados egy tudományosan elfogadott 
indikátor, amely egy adott toxikus anyagnak való 
kitettségénék az egészségügyi kockázatát méri.  
Ez az adott vegyület maximális, hosszútávú kitett-
ségi szintje, amely még biztonságosnak tekinthető 
emberi fogyasztás szempontjából. A THQ-érték 1 
alatt biztonságosnak tekinthető, 1 felett viszont 
potenciális kockázattal jár a fogyasztás [5]. Kiszá-
mításához az (1) képletet használjuk:

,	 (1)

ahol: EF: expozíciós gyakoriság (nap/év), ED: 
expozíció időtartama (év), IR: növény lenyelési 
aránya (g), Cm: nehézfém-koncentráció (mg/kg), 
RfD: referenciadózis (mg/kg/nap), BW: felnőttko-
ri átlagtesttömeg (kg), TA: átlagos expozíciós idő 
(nap) [5].

Egy másik mutatószám a HI (Hazard Index), 
azaz a veszélyességi index. Ennek számítása so-
rán feltételezzük, hogy az adott élelmiszer fo-
gyasztásánál egyszerre több, potenciálisan mér-
gező elemnek vagyunk kitéve. Emiatt – bár az 
egy-egy elemre nézett THQ-érték nem éri el a 
kritikus számot – az élelmiszer fogyasztása során 
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a kumulatív hatás okozhat egészségügyi károkat. 
A HI-érték esetében is az 1-es a kritikus szám, 
amely alatt biztonsággal, de felette nem ajánlott 
a fogyasztás [4]. A HI számolása a (2) képlettel vé-
gezhető el:

.	 (2)

2. Anyag és módszer
A kutatás során három különböző víztípussal 

dolgoztunk, ivóvízzel, kezelt szürkevízzel és ke-
zeletlen szürkevízzel. Az ivóvizet a vezetékes ivó-
vízhálózatból vettük, míg a szürkevizet szinteti-
kusan állítottuk elő a Környezetmérnöki Tanszék 
korábbi évek során kifejlesztett [6], ivóvízalapú, 
állandó és határozott összetételű, szintetikus úton 
előállított fürdővíz-paraméterét használva. Ez a 
víz összetételében jól jellemzi a háztartásokban 
fürdés során keletkező szürkevizet.

A szürkevíz kezelése során vas(III)-kloridot al-
kalmaztunk a koagulálás és flokkulálás során. 
Ülepedés után mechanikai szűrést alkalmaztunk 
egy homokszűrő segítségével [6].

A mikrozöldségek termesztése során rostlapo-
kat használtunk, amelyeket fertőtlenített tálcák-
ra helyeztünk el. Ezeket a rostlapokat átitattuk a 
megfelelő vízzel (ivóvízzel, kezeletlen vagy kezelt 
szürkevízzel), majd elhelyeztük a magokat rajtuk. 
Mindegyik növényből 3-3 rostlapot ültettünk a 3 
víztípusnak megfelelően. A célunk az volt, hogy 
megfigyeljük, hogy az ivóvízhez képest mennyire 
változik a fogyaszthatósága vagy éppen a termé-
kenysége a mikrozöldeknek, ha szürkevizet alkal-
mazunk a termesztésükhöz. 

A mikrozöldek termékenységét (hozamát) két 
szempont szerint mértük, tömeg és hossz alapján. 
A tömeg méréséhez analitikai mérleget használ-
tunk. A mikrozöldségeket lemértük közvetlen vá-
gás után (nedves biomassza súlya), majd szárítás 
után is (száraz biomassza súlya). A hossz mérésé-
nél átlagot mértünk. Véletlenszerűen kiválasztot-
tunk mintánként 20-20 szálat, amelyeket vonalzó 
segítségével megmértünk.

Az egészségügyi kockázat meghatározása során 
fogyaszthatósági vizsgálatot végeztünk a fentebb 
említett THQ- és HI-érték segítségével. Ezek ki-
számításához szükségünk van a referenciadózis 
értékére (lásd. 1. táblázat). A referenciadózis egy 
számított érték, amelyet az USEPA közölt le a koc-
kázati paraméterlistában [7].

Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy a mikrozöldek 
mennyit tartalmaznak ezekből az elemekből, ele-
manalitikai vizsgálatot kellett végeznünk. 

A kutatás során az elemanalitikai vizsgálatokat 
a társlaborunk végezte el a Debreceni Egyetem, 
Természettudományi és Technológiai Kar, Szer-
vetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén egy ICP-
OES eszköz segítségével. A mikrozöldek mellett a 
víz mikroelem-tartalmát is megmérték, hogy átfo-
góbb képet kaphassunk. 

A számításaink során a maximálisan elfogyaszt-
ható értéket szerettük volna meghatározni, emi-
att a 2. táblázatban szereplő értékekkel számol-
tunk. Az IR, azaz a lenyelési arány az elfogyasztott 
gramm-mennyiséget jelenti. A napi elfogyasztott 
mikrozöldség mennyiségét szakirodalmi számítá-
sok miatt 10 grammra becsültük meg [8].

A számítás során az (1) és a (2) képletet alkal-
maztuk, és a 10 gramm lenyelésiarány-mennyisé-
get fokozatosan növeltük, hogy megkapjuk a ma-
ximálisan elfogyasztható mennyiséget.

3. Eredmények
Az eredmények értékelése során nemcsak arra 

kell figyelnünk, hogy melyik víztípuson lesz a 
legkisebb egészségügyi kockázata a mikrozöld-
ségnek, ha elfogyasztjuk, hanem figyelembe kell 
vennünk azt is, hogy a termékenységét, a produk-
tum mennyiségét befolyásolja-e a szürkevíz hasz-
nálata.

1. táblázat. Nehézfémek referenciadózisa (RfD) [7]

Vizsgált elemek Referenciadózis (RfD)

Al 1

Cd 0,001

Co 0,003

Cu 0,04

Fe 0,7

Mn 0,14

Ni 0,02

Pb 0,0035

Zn 0,3

2. táblázat. A THQ és HI számításához felhasznált 
értékek

Jelölések Paraméterek Használt értékek

EF Expozíció gyakorisága 
(nap/év)

365

ED Expozíció időtartama 
(év)

70

BW Felnőttkori átlagtesttö-
meg (kg)

70

IR Lenyelési arány (g) 10
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3.1. A vizek mikroelem-tartalma
A kezelt és kezeletlen szürkevízen nevelt mik-

rozöldek egészségügyi kockázatainak megha-
tározásához szükséges, hogy a vízben található 
toxikus elemek koncentrációit is megvizsgáljuk.  
A kilenc elem (lásd. 1. táblázat) közül a kadmium, 
kobalt, mangán, nikkel és ólom kimutatási határ 
alatt volt mindhárom víztípus esetében. A vas egy 
alkalommal volt detektálható. Az eredmények a 
3. táblázatban láthatók µg/l mértékegységben.

3.2. A vöröskáposzta paraméterei
Az 1. ábrán láthatjuk a kifejlett vöröskáposz-

ta-mikrozöldségeket, balról jobbra haladva az 
ivóvízen, kezeletlen szürkevízen és kezelt szür-
kevízen növesztettet. A vöröskáposzta adatait a  
4. táblázat mutatja be. Mind az ábrán, mind a 
táblázatban megfigyelhető, hogy a kezelt szür-
kevízen termesztett növény magasabbra nőtt, és 
biomassza tekintetében is lényegesen nagyobb, 
mint az ivóvízen vagy kezeletlen szürkevízen fej-
lődött párja. Ezeken kívül a nedvességtartalma 
is nagyobb, míg a másik két mintáé megegyezik. 
Átlaghossz tekintetében az ivóvízen és a kezelet-
len szürkevízen nevelt minta közel hasonló ered-
ményt ért el, azonban biomasssza tekintetében 
látható, hogy az ivóvízen nevelkedett minta job-
ban növekedett.

A mikroelem-tartalom tekintetében a kadmium, 
kobalt és ólom kimutatási határ alatt volt mindhá-
rom víztípuson növekedett mikrozöldség tekinte-
tében. A vöröskáposzta mikroelem-tartalmát a 
2. ábra mutatja be. Az eredményeket elemezve 
megállapítható, hogy a különböző mikroelemek 
eloszlása esetén kisebb-nagyobb differenciák ala-
kultak ki. Bár a mangán és a nikkel méréshatár 
alatti mennyiségben volt csak jelen a vizekben 
(lásd 3. táblázat), a vas pedig csak a kezeletlen 
szürkevízben volt kimutatható 12 µg/l mennyi-
ségben, a mikrozöldségekbe mégis kimutatható 
mennyiségben akkumulálódtak. 

A mangántartalom eloszlásában nagyobb elté-
rés tapasztalható. A legtöbb mangán az ivóvízen 
nevelkedett vöröskáposztában, míg a legkevesebb 
a kezelt szürkevízen nevelkedett mintában raktá-
rozódott el. A stroncium a kezelt szürkevízen fej-
lődött mikrozöldségben megnövekedett, a cink-
tartalomnál pedig egy csökkenő sorrend alakult 
ki, ahol a legtöbb cink az ivóvízen, a legkevesebb 
pedig a kezelt szürkevízen nevelkedett növények 
esetében került felvételre. Ezek a különbségek a 
fogyaszthatósági vizsgálat során további elemzés-
re kerültek. A vöröskáposzta THQ- és HI-eredmé-
nyei a 5. táblázatban kerültek bemutatásra

1. ábra. Kifejlett vöröskáposzta-mikrozöldségek

2. ábra. A vöröskáposzta mikroelem-tartalma

5. táblázat. A vöröskáposzta THQ- és HI-értékei 
10 g/356 nap fogyasztása esetén

Ivóvíz UTGW TGW

THQAl 9,93∙10−4 1,57∙10−3 1,57∙10−3

THQCu 1,92∙10−2 1,76∙10−2 1,62∙10−2

THQFe 1,30∙10−2 1,32∙10−2 1,30∙10−2

THQMn 4,93∙10−2 3,66∙10−2 4,34∙10−2

THQNi 9,21∙10−3 6,84∙10−3 5,16∙10−3

THQZn 2,45∙10−2 2,25∙10−2 2,09∙10−2

HI 1,16∙10−1 9,84∙10−2 1,00∙10−1

3. táblázat. A vizek mikroelem-tartalma

Al Cu Fe Zn

Ivóvíz Átlag 7,5 48 <LoD 306

Szórás 2,1 7,5 - 61

UTGW Átlag 13 66 12 264

Szórás 2,5 16 - 54

TGW Átlag 15 12 <LoD 10

Szórás 6 1 - 3

4. táblázat. A vöröskáposzta adatai

Ivóvíz UTGW TGW

Átlaghossz [cm] 2,44 ± 
0,54

2,52 ± 
0,62

3,01 ± 
0,72

Nedves biomassza [g] 3,80 3,51 6,10

Száraz biomassza [g] 0,37 0,34 0,47

Nedvességtartalom [%] 90 90 92
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Az 5. táblázat bemutatja, hogy 10 gramm fo-
gyasztása esetén biztonsággal fogyasztható mind-
egyik víztípuson termesztett vöröskáposzta-mik-
rozöldség. Azonban ahhoz, hogy a maximálisan 
fogyasztható mennyiséget meghatározhassuk, 
mindegyik vízmintán nevelkedett növény eseté-
ben meghatároztuk a kritikus THQ-értéket, amely 
3. ábrán látható.

A 3. ábrán megfigyelhető, hogy mindhárom 
víztípuson növekedett vöröskáposzta esetén a 
kritikus THQ = 1 értéket a mangán érte el a leg-
hamarabb, azonban különböző lenyelésiráta-ér-
tékeknél.

Az ivóvízen nevelkedett minta esetén (3/1. ábra) 
a THQ = 1-et 2,9 g/ttkg lenyelésiráta-értéknél érte 
el. Ez alapján meghatározható, hogy egy átlagos 
testtömeggel rendelkező ember 203 grammot fo-
gyaszthat el mindennap. 

A kezeletlen szürkevízen növekedett mikrozöld-
ség esetén (3/2. ábra) 3,9 g/ttkg lenyelési ráta 
értéke THQ = 1-nél. Ebből adódóan az átlagos, 
70 kg‑mal rendelkező ember naponta 273 gram-
mot fogyaszthat el az év minden napján. 

A kezelt szürkevízen termesztett növény esetén 
(3/3. ábra) a lenyelési ráta értéke 3,3 g/ttkg a kriti-
kus THQ-értéknél, amely azt jelenti, hogy egy átla-
gos testtömeggel rendelkező ember 231 grammot 
fogyaszthat el maximálisan 365 nap alatt.

A THQ-érték mellett a HI-értéket is meghatá-
roztuk, amelyhez a (2) képletet használtuk, ahol 
a THQ-értékeket összeadtuk. Ez alapján kaptuk 
meg a 4. ábrát.

A 4. ábrán látható a HI-érték, azaz a veszélyes-
ségi hányados. Ez alapján a legkisebb mértékben 
fogyasztható vöröskáposzta az ivóvízen nevelke-
dett. Ez a kritikus értéket 1,23 g/ttkg, míg a kezelt 
szürkevízen termesztett 1,43 g/ttkg, a kezeletlen 
szürkevízen termesztett pedig 1,45 g/ttkg lenye-
lésiráta-értéknél érte el. Ezek alapján az ivóvízen 
nevelkedett mintából egy átlagos testtömeggel 
rendelkező ember 86 grammot, a kezelt szürke-
vízen nevelkedett mintából 100 grammot, a keze-
letlen szürkevízen nevelkedett mikrozöldségből 
pedig 102 grammot fogyaszthat az év minden 
napján.

Ezen adatok alapján kijelenthető, hogy a vörös-
káposzta esetében a fogyaszthatóság nem csök-
ken, hanem nő szürkevízen való mikrozöld-ter-
mesztés során. Azonban a biomasszára visszate-
kintve (lásd 4. táblázat) kijelenthető, hogy bár fo-
gyaszthatóság szempontjából mondhatni legjobb 
eredményt érte el a kezeletlen szürkevízen ter- 
mesztett mikrozöldség, a növekedés során korlá-
tozott volt. Emiatt fogyaszthatóság szempontjából 

a második legjobb minta, és a biomassza alapján 
(lásd 4. táblázat) a legjobb minta a kezelt szür-
kevízen termesztett vöröskáposzta-mikrozöldség 
volt a legsikeresebb.

3. ábra. Az ivóvízen (1), kezeletlen szürkevízen (2), és 
kezelt szürkevízen (3) nevelkedett vöröská-
poszta THQ-értékei

4. ábra. A különböző vizeken nevelkedett vöröská-
poszta HI-értékei
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3.3. A brokkoli paraméterei
A 5. ábrát és 6. táblázat adatait elemezve lát-

hatjuk, hogy a leghosszabb átlaghosszal a kezelt 
szürkevízen növekedett mikrozöldség rendelke-
zik, míg a legrövidebbel az ivóvízen nevelkedett, 
azonban mind a nedves, mind a száraz biomas�-
szatömeg esetében a kezeletlen szürkevízen ne-
velkedett minta jár az élen, majd a kezelt szürke-
vízen nevelkedett követi, végül pedig az ivóvízen 
nevelkedett zárja a sort. A nedvességtartalomnál 
is ugyanez a sorrend figyelhető meg.

A mikroelemeken megfigyelhető (6. ábra), hogy 
bár a vízben (3. táblázat) egyik mintában sem 
volt kimutatható mennyiségben a mangán és a 
nikkel, a növényekben felhalmozódtak. Látható 
még, hogy a stronciumszint a kezeletlen szürkeví-
zen nevelt mikrozöldségnél megemelkedett, majd 
a kezelt szennyvízen fejlődött növények eseté-
ben még tovább nőtt (lásd 3. táblázat), azonban 
ugyanez a tendencia magában a vizek elemanalí-
zisénél is látható. 

A vas értéke enyhén kisebb, mint az ideális tar-
tomány (50–75 mg/kg) [9]. A brokkoli esetében ki-
mutatási határ alatt volt a kadmium, kobalt, króm 
és az ólom mennyisége. 

A 7. táblázat megmutatja, hogy abban az eset-
ben, ha az év minden napján 10 grammot fogyasz-
tunk belőlük, akkor az összes víztípuson fejlődött 
mikrozöldség biztonsággal fogyasztható.

Ahhoz, hogy meghatározzuk a maximálisan fo-
gyasztható mennyiséget, a 7. és a 8. ábrát alkal-
maztuk.

Először is a THQ, azaz a célveszélyességi hánya-
dos kritikus értékeit határoztuk meg. Mindhárom 
vízminta esetében a mangán értéke határozta 
meg a fogyaszthatósági mennyiséget, ugyanis az 
érte el leghamarabb a kritikus értéket. Azonban 
az, hogy a lenyelési ráta mennyi, az mindhárom 
esetben különböző.

Az ivóvízen nevelkedett brokkoli esetében (lásd 
7/1. ábra) a THQ = 1-et 2,92 g/ttkg lenyelési ráta 
esetén érte el. Ez a z jelenti, hogy egy átlagos tö-
megű ember (70 kg) 204 grammot fogyaszthat el.

A kezeletlen szürkevízen nevelt brokkoli ese-
tében (lásd 7/2. ábra) a kritikus THQ-értéket a 
2,64 g/ttkg lenyelésiráta-érték során érte el. 

Ez alapján kiszámolható, hogy egy 70 kg-os átla-
gos testtömeggel rendelkező ember 185 grammot 
fogyaszthat el naponta az év minden napján. Ez 
egy csökkenés az ivóvízhez képest, azonban így is 
több mint 18-szorosa annak az értéknek, amelyet 
1 fogyasztás alkalmával beviszünk a szerveze-
tünkbe.

6. táblázat. A brokkoli adatai

Ivóvíz UTGW TGW

Átlaghossz [cm] 4,43 ± 
0,75

5,00 ± 
1,13

5,96 ± 
0,63

Nedves biomassza [g] 8,53 13,29 10,43

Száraz biomassza [g] 0,71 0,80 0,75

Nedvességtartalom [%] 92 94 93

7. táblázat. A brokkoli THQ- és HI-értékei 10 g/356 
nap fogyasztása esetén

Ivóvíz UTGW TGW

THQAl 7,33*10−4 7,21*10−4 7,60*10−4

THQCu 1,91*10−2 2,22*10−2 1,44*10−2

THQFe 8,37*10−3 9,16*10−3 8,31*10−3

THQMn 4,90*10−2 5,42*10−2 5,03*10−2

THQNi 8,43*10−3 9,21*10−3 7,50*10−3

THQZn 2,71*10−2 2,92*10−2 2,21*10−2

HI 1,13*10−1 1,25*10−1 1,03*10−1

5. ábra. Kifejlett brokkoli-mikrozöldségek

6. ábra. A brokkoli mikroelem-tartalma
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A kezelt szürkevízen termesztett brokkoli (lásd 
7/3. ábra) 2,84 g/ttkg lenyelési ráta esetén érte el 
a kritikus THQ = 1 értéket. Ez alapján kiszámoltuk 
a fogyasztható mennyiséget, amely 199 gramm az 
év minden napján.

A fogyaszthatóság vizsgálatánál a HI veszélyes-
ségi indexet is meghatároztuk a 8. ábra segítségé-
vel. Ezt az értéket a (2) képlet segítségével kaptuk 
meg, ahol a THQ-értékeket összeadtuk.

A diagramon megfigyelhető, hogy bár a THQ-ér-
tékből az ivóvízen nevelkedett minta esetében fo-
gyaszthattunk a legtöbbet, a HI-értéknél a kezelt 
szürkevíz esetében lett a legnagyobb a fogyaszt-
hatóság. A kezelt szürkevízen nevelt brokkoliból 
97 grammot, az ivóvízen neveltből 89 grammot és 
a kezeletlen szürkevízen neveltből pedig 81 gram-
mot fogyaszthat maximálisan egy átlagos testtö-
meggel rendelkező ember naponta az év összes 
napján.

Ezek az értékek mind meghaladják az átlagos 
napi fogyasztást (10 grammot), ezáltal kijelenthe-
tő, hogy a brokkoli-mikrozöldség fogyasztható ke-
zelt és kezeletlen szürkevízen való termesztés so-
rán is, és ha megfigyeljük a biomasszatömegeket 
(lásd 6. táblázat), a kezeletlen szürkevízen való 
termesztése a brokkolinak, jelen eredmények 
alapján, a legjobb módszernek mondható.

5. Következtetések
A kutatás során vizsgáltuk a kezelt és kezeletlen 

szürkevíz újrahasználásának lehetőségét mik-
rozöldségek termesztésére. 

A kezelésként alkalmazott koaguláció, flokkulá-
ció és mechanikai szűrés megtisztította a szürke-
vizet a szerves szennyeződésektől, és az oldhatat-
lan kolloidméretű részecskéktől.

A mikrozöldségek vizsgálatánál kijelenthető, 
hogy a szürkevíz használata rendkívül növény-
specifikus.

A brokkoli nevelése során a biomassza tömege 
a kezeletlen szürkevíz esetében volt a legkiemel-
kedőbb, ugyanis 56%-kal volt nagyobb, mint az 
ivóvízen nevelkedett minta esetében. A fogyaszt-
hatósága viszont csökkent mindkét szürkevíz 
használatával, azonban mind a kezelt és kezelet-
len szürkevízen nevelkedett minta esetében még 
mindig többszörösét fogyaszthatjuk, mint a napi 
átlag. Emiatt kijelenthető, hogy bár a fogyaszt-
hatóság csökkent, még mindig egészségügyikoc-
kázat-mentesen lehet fogyasztani a szürkevízen 
termesztett brokkolit.

A vöröskáposzta termesztése alkalmával, míg 
a kezeletlen szürkevíz használatával a biomas�-
sza tömege 8%-kal csökkent, a kezelt szürkevíz 
használatával 60%-kal nőtt a biomassza tömege. 
A fogyaszthatóságot vizsgálva mind a HI-, mind a 
THQ-értékek alapján a kezeletlen szürkevízen ter-
mesztett minta a legfogyaszthatóbb, utána pedig 

7. ábra. Az ivóvízen (1), kezeletlen szürkevízen (2) és 
kezelt szürkevízen (3) nevelkedett brokkoli 
THQ-értékei

8. ábra. A különböző vizeken nevelkedett brokkoli 
HI-értékei
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a kezelt szürkevízen termesztett minta. Összessé-
gében a vöröskáposzta esetében a legideálisabb 
termesztési módszer a kezelt szürkevízen való 
termesztés.

Mind a brokkoli, mind a vöröskáposzta esetén 
a mangán volt a kritikus elem. Kijelenthető, hogy 
ha a mangán értékét csökkentenénk, akkor a 
mikrozöldségek fogyaszthatósága megnöveked-
ne, azonban a mangántartalom több esetben is 
az ivóvízmintán növekedő mikrozöldben volt a 
legnagyobb mennyiségben, így magát az ivóvizet 
kellene tisztítani, hogy a mikrozöldségek fogyaszt-
hatósága növekedjen. Ebből az szűrhető le, hogy 
a fogyaszthatóságot a mikrozöldségek esetében 
leginkább az ivóvíz elemtartalma befolyásolja. 
A fogyaszthatóság enyhén változik a különböző 
vízminták között, de drasztikus különbségek nem 
alakulnak ki. Emiatt elmondható, hogy jelen ta-
nulmány szerint a kezelt és kezeletlen szintetikus 
fürdővízzel való mikrozöldség-termesztés nem 
befolyásolja drasztikusan a fogyaszthatóságot, 
azonban a produktum mennyiségét igen.

Mivel ezek az adatok szintetikus fürdővíz hasz-
nálatával készültek, a jövőben további vizsgálato-
kat igényel a valós fürdővízminta használatával 
való mikrozöldség-termesztés 
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