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1. Bevezetés

A kilélegzett gdzok a szervezet anyagcseréjérdl, biologiai allapotardl
hordoznak informaciot, ezért detektaldsuk az orvosi diagnosztikai kutatasok
egyik dinamikusan fejlodé teriilete. A modszer legfontosabb eldnye, hogy non-
invaziv vizsgélatot tesz lehetdvé. A mintavételezés egyszeri — kortol,
egészségligyi allapottol fliggetlentil barkitdl (akar gépi Iélegeztetés esetén is)
vehetd kilélegezett levegd minta. A mintat gylijtd személy szdmara minimalis a
fertozeésveszely, valamint tetszOleges gyakorisaggal gyiijthetd minta, amelyet
nem sziikkséges preparalni. A modszer valos idejii és koltséghatékony
vizsgalatokat biztosit, alkalmazhat6 diagnosztikai célra, terapia és fiziologiai
folyamatok nyomon kdvetésére, valamint korabbi veszélyes anyagnak kitettség
meghatdrozasdra. Napjainkban rutinszerlien az asztma vizsgalataban,
transzplantalt szervek kilokddésének megfigyelésében, Helicobacter pylori
fertdzés  diagnosztizaldsaban, véralkohol-koncentracid6  megallapitasaban,
valamint anesztézia sordn ¢€s intenziv osztdlyon &polt betegek allapotanak
megfigyelésében alkalmaznak kiilonb6z6 gazkoncentracio-mérdket. Egyre
elterjedtebb modszer az ételintolerancia diagnosztikdban a kilélegzett levegd
Osszetételének vizsgalata nyilvanvalo elOnyer ellenére még nem terjedt el
sz¢éleskortien. Ez tobbek kozt a megfeleld szelektivitasu €s pontossagl, konnyen
kezelhetd, elérhetd ari mérdmiiszerek €s az egységes mintavételi protokollok
hianyaval magyarazhato.

A Szegedi Tudomanyegyetem tobb orvosi kutatdcsoportja is foglalkozik a
kilélegzett levegd gazosszetételének analizisén alapuld diagnosztikai eljaras
fejlesztésével. A koncentraciomérésekhez hasznalt miiszereik altaldban nem elég
pontosak, nem alkalmasak folyamatos mérésre, nem hordozhatok, valamint
adaptalasuk a kiilonboz6 kisérletekhez nehezen kivitelezhetd. 2009-ben meriilt

fel, hogy a Szegedi Tudomanyegyetemen ¢€pitett fotoakusztikus spektroszkopiai



elven miikodé gézkoncentracio-méré miiszerek eldnyds tulajdonsagai ol
hasznosithatok lehetnek orvosi kutatisok soran is. Az elmult tobb mint két
évtizedben ezek a fotoakusztikus mérdrendszerek a kezdeti laboratoriumi
eszk6zOkbol terepen is kivaloan alkalmazhaté, megbizhatd, kiforrott
konstrukcidva valtak; nagy pontossagu €s szelektivitasu, valos idejii méréseket
biztositanak.

A szegedi Fotoakusztikus Kutatocsoport egyiittmiikodése a Szegedi
Tudomdanyegyetem kiilonb6z6 orvosi kutatdcsoportjaival 2009-ben indult,
amely kiépitésében a kezdetektol részt vettem. Munkam legfobb motivacioja az
volt, hogy a szegedi orvosi kutatocsoportok szdmara olyan ) mérérendszereket
¢s gazminta-vételezési  eljardsokat fejlesszek, amelyek pontos, jol
reprodukalhat6, valos idejii méréseket biztositanak, és ezaltal jobb eredmények

elérését teszik lehetove.

2. Célkituzeés és a kutatas menete

Célul tiztem ki, hogy orvosi kutatisokhoz olyan fotoakusztikus
spektroszkopian alapulo gazkoncentracio-méré berendezéseket tervezzek és
épitsek, amelyek a kilélegzett levegd gazosszetételének vizsgalataban

alkalmazhatok.

Csoportunk mérérendszerei zart fotoakusztikus kamrajuk miatt kiilon
gazkezelést, meghatarozott gdzaramot igényelnek, igy valaszidejiik altalaban
legalabb 10 mésodperc. A kilélegzett levegd vizsgalatokban azonban a néhany
masodperces, illetve masodperc alatti valaszidejii méréseknek is jelentds szerepe
van. Emiatt célom volt egy olyan 10j, gdzkezelés nélkiili fotoakusztikus kamra
fejlesztése, amellyel legaldbb egy nagysagrenddel csokkenthetd a valaszidd.

Megvizsgaltam a szegedi orvosi kutatdcsoportok szamara jelentds gazok —

a metan ¢és a kén-hidrogén —, kilélegzett levegdben torténd, fotoakusztikus



detektalasanak lehetdségeit. Kiilon hangsulyt fektettem a kilélegzett levegd nagy
vizgdz- ¢és széndioxid-tartalma altal okozott keresztérzékenységre, valamint
molekularis relaxaciora.

A Szegedi Tudoményegyetem tobb orvosi kutatdcsoportja szamara
fotoakusztikus mérdmiiszereket épitettem, valamint allat- és humanmodellekben
torténd mérésekhez gdzminta-vételezési protokollokat, eszkozoket dolgoztam ki.
Emellett részt vettem a klinitkai mérések soran kapott eredmények
értelmezésében.

A szegedi kisérletek soran tapasztalt, kilélegzett metankoncentracio-
profilokban bekovetkezd valtozasok értelmezése érdekében kozds kutatast
kezdeményeztem az [Institute of Breath Research (University of Innsbruck)
intézettel, ahol a kilélegzett metdnkoncentracid kinetikdjaval és annak

modellezésével foglalkoztam.



3. Uj tudomanyos eredmények

1. Méasodperc alatti idéfelbontasti koncentracidmérésekhez egy teljesen nyitott
fotoakusztikus kamrat fejlesztettem, amely nem igényel gazvezetést. A
fotoakusztikus kamra egy viszonylag nagy atmérdjii (34 mm), mindkét végén
nyitott hengerrezonator, amely paramétereit egy kevert akusztikus sajatmodus
gerjesztésére optimalizaltam. A kevert sajatmodus gerjesztésével a szabad térbe
nyilé végeken kisugarzott akusztikus energia minimalizalhatd, valamint
differencialis mérést tesz lehetdve, amellyel csokkenthetd a kiilsé zajok zavaro
hatdsa. Az alkalmazott differencialis elrendezés zajsziirésének hatékonysagat
mérésekkel igazoltam. A nyitott kamras fotoakusztikus rendszerrel a legkisebb
kimutathat6 vizgdz-koncentraciéo ~80 ppmV [1].

2. Valtozd 0Osszetételi, nagy széndioxid-koncentracioja (>2 V/V%)
gazkeverékekben vizsgaltam a diddalézeres fotoakusztikus kénhidrogén-
detektalas lehetdségét. Egy foldgazfeldolgozo lizemben miikddd mérdautdoba
késziilt, 6-7200 ppmV kozotti kénhidrogén-koncentracié tartomanyban mérd
fotoakusztikus berendezés méresi ciklusat optimalizaltam. Az optimalizalt
fotoakusztikus jelkeltés a valtozd osszetételi ipari gazokban bekdvetkezd
hangsebesség valtozas és kereszteffektusok hatasait kiiszoboli ki. Egyszertsitett
kalibracios eljarast dolgoztam ki, amely a szén-dioxid — egyébként zavaro —
kereszteffektusanak felhaszndladsaval terepi koriilmények kozotti (kevesebb

eszkozt és 1dot igényld) kalibraciot tesz lehetove [2].

crer

koncentraci6-meghatarozasra alkalmas fotoakusztikus mérérendszert épitettem.
Elemeztem a kilélegzett levegd jellemzé komponenseinek hatasat a
metankoncentraci6 meghatidrozasra. A standard eljarasként szamon tartott

gazkromatografiass méréssel 0Osszehasonlitva igazoltam a fotoakusztikus



mérdérendszer koncentraciomérésének pontossagat. A Szegedi
Tudomanyegyetem Sebészeti ¢és Mitéttani Intézetének munkatarsaival
egyiittmiitkodésben az endogén metdnkoncentracid kisallatmodellekben torténd
vizsgalatdhoz mintavételezd kamrékat és mérési protokollokat dolgoztam ki.
Emellett human kilégzéses vizsgalatok elvégzésére is alkalmassa tettem a

mérdrendszert, amely igy tobb orvosi kutatds kisérleti eszkoztardban is szerepel

13].

4. A sajat fejlesztésli fotoakusztikus mérOmiiszerrel vizsgaltam a kilélegzett
metankoncentracio 1égzési (ventilacios) ¢€s keringési paraméterektdl valo
fliggését. Megallapitottam, hogy fizikai terhelés soran (75 W) a metantermeld
onkéntesek kilélegzett (alveolaris) metankoncentracioja a nyugalmi szint
harmad-negyed részére csokken. Kimutattam, hogy nyugalmi helyzetben is jol
mérhetd, ventilacidval 0Osszefiiggd koncentracidvaltozasok torténnek. Az
eredményeket Osszevetettem az elmélet — Farhi-egyenlet — alapjan vart
értékekkel: terhelés nélkiili esetben, hipo- és hiperventilaci6 soran a Farhi-
egyenlet helyesen irja le a koncentracidvaltozasokat, mig fizikai terhelés esetén
az elmélet szisztematikusan feliilbecsiili a metankoncentraciot. Az
eredményeknek fontos szerepe van a Szegedi Tudoményegyetem Sebészeti és

Miitéttani Intézetében elért eredmények értelmezésében [4].



4. Publikaciok

A tézispontokhoz kapcsolodod referalt folyoiratcikkek:

1. Z. Bozoki, A. Szabd, A. Mohacsi, G. Szabé: A fully opened photoacoustic
resonator based system for fast response gas concentration measurements
Sensors and Actuators B (2010) 147 206-212

IF (2010): 3,368

2. A. Szabo, A. Mohécsi, G. Gulyas, Z. Bozoki, G. Szabo: In situ and wide
range quantification of hydrogen sulfide in industrial gases by means of
photoacoustic spectroscopy

Measurement Science and Technology (2013) 24 065501 (7 p)

IF (2013): 1,352

3. E. Tuboly, A. Szabd, G. Er0s, A. Mohéacsi, G. Szabo, R. Tengolics, G.
Rakhely, M. Boros: Determination of endogenous methane formation by
photoacoustic spectroscopy

Journal of Breath Research (2013) 7 (4) 046004 (9 p)

IF (2013): 3,590

Megosztott elsé szerzos publikacio

4. A. Szab6, V. Ruzsanyi, K. Unterkofler, A. Mohécsi, E. Tuboly, M. Boros, G.
Szabo, H. Hinterhuber, A. Amann: Exhaled methane concentration profiles
during exercise on an ergometer

Journal of Breath Research (2015) 9 (1) 016009 (9 p)

IF (2014): 4,631



Egvéb referalt folyoirat cikkek:

5. E. Tuboly, A. Szabo, D. Garab, G. Bartha, A. Janovszky, G. Erds, A. Szabo,
A. Mohacsi, G. Szabd, J. Kaszaki, M. Ghyczy, M. Boros: Methane biogenesis
during sodium azide-induced chemical hypoxia in rats

American Journal of Physiology — Cell Physiology (2013) 304(2):C207-214

IF (2013): 3,674

6. A. Szabd, Zs. Tarnai, Cs. Berkovits, P. Novak, A. Mohacsi, G. Braunitzer, Z.
Rakonczay, K. Turzd, K. Nagy, G. Szab6: Volatile sulphur compound
measurement with OralChroma": a methodological improvement

Journal of Breath Research 9 (2015) 016001 (8 p)

IF (2014): 4,631

Valogatott konferenciaanyagok a doktori értekezés témakorében:

7. A. Szabd, V. Ruzsanyi, K. Unterkofler, A. Mohécsi, E. Tuboly, M. Boros, G.
Szab6: Dynamics of breath methane concentration profile determined by
photoacoustic spectroscopy

International Association of Breath Research Conference 2015, Bécs, 2015.
szeptember 14-16.

8. A. Szabd, A. Mohacsi, E. Tuboly, M. Boros, Z. Tarnai, C. Berkovits, Z.
Rakonczay, K. Turz6, K. Nagy, G. Szabd: Kilélegzett gdz analizis
fotoakusztikus elven alapuldé méréberendezéssel

Kvantumelektronika 2014: VII. Szimpdézium a hazai kvantumelektronikai
kutatdsok eredményeirdl, Paper P55, Budapest, 2014. november 28.

9. E. Tuboly, B. Babik, G. Bartha, G. Kisvari, V. Serédi, A. Mohacsi, A. Szabé,
A. Végh, G. Szabo, M. Boros: Methane Release In Humans Under Oxido-
Reductive Stress Conditions. ESSR Brendel Prize Winner

Journal of Surgical Research 186(2) 592-593 (2014)

9th Annual Academic Surgical Congress, San Diego (USA) 2014. februar 4-6.



10. E. Tuboly, B. Babik, G. Bartha, V. Serédi, A. Mohécsi, A. Szabd, G. Szabo,
M. Boros: Methane release in humans under oxido-reductive stress conditions
European Surgical Research 50(Suppl.1.) BC05 (2013)

48th Congress of European Society for Surgical Research. Isztambul, 2013.
majus 29. — junius 1.

11. E. Tuboly, B. Babik, G. Bartha, V. Serédi, A. Moh4csi, A. Szabd, G. Szabo,
M. Boros: Atmeneti hypoxiat kovetd metanképzédés szivmiitéten atesett
betegekben

Magyar Sebészet 66: p. 114. (2013); Magyar Sebész Tarsasag Kisérletes
Sebészeti Szekcido XXIV kongresszusa. Debrecen, 2013. janius 13-15.

12. A. Szabo, Z. Tarnai, C. Berkovits, A. Mohacsi, K. Turzd, Z. Rakonczay, K.
Nagy, G. Szabo: Methodological study of halitosis measuring devices

Breath Analysis Summit 2013 — International Conference on Breath Research,
Saarbruecken/Wallerfangen (Németorszag) 2013. janius 9-12.

13. A. Szabd, A. Moh4csi, E. Tuboly, G. Erés, M. Boros, G. Szabo: Portable
Photoacoustic Methane Sensor for Medical Research

11th International Conference on Optical Technologies for Sensing and
Measurement, AMA Conferences 2013: Proceedings OPTO 2013 P101,
Niirnberg, 2013. majus 14-16.

14. E. Tuboly, A. Szab6, D. Garab, G. Bartha, A. Janovszki, A. Mohacsi, A.
Szabo, J. Kaszaki, G. Szabo, M. Boros: A mitokondrium diszfunkcio altal
okozott metanképzddés ¢és  gyulladdsos reakcido  mérsékelése L-o-
glicerilfoszforilkolin kezeléssel

A Magyar Elettani Tarsasag LXXVI. Vandorgyiilése, Debrecen, 2012. junius
10-13.

15. A. Szabd, A. Mohéacsi, P. Novak, D. Aladzic, K. Turzo, Z. Rakonczay, G.
Erés, M. Boros, K. Nagy, G. Szab6: Diode laser based photoacoustic gas
measuring instruments intended for medical research

Progress in Biomedical Optics and Imaging — Proceedings of SPIE 84272J
(2012), SPIE Photonics Europe 2012, Briisszel, 2012. &prilis 16-19.



16. P. Novak, M. Mora, D. Aladzic, A. Szabd, A. Mohacsi, Z. Rakonczay, K
Turzo, G. Szabo, K. Nagy: Assessment of halitosis in a student population in

Hungary
Journal of Dental Research 90:(Spec. Iss. B.) Paper 507 (2011)

10



