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1. Bevezetés

Napjainkban novekvd érdeklddés figyelheté meg a természetes eredetli, fitokémiai
komponensekben gazdag ¢élelmiszerek €s étrend-kiegészitdk piacan. Tapértékiiknek és potencidlis
¢lettani hatdsaiknak kdszonhetéen a virdgporcsomd, méhpempd ¢és propolisz jelentds
népszeriségre tettek szert az egészségtudatos fogyasztok korében. Ezzel parhuzamosan az elmult
években nemzetkozi szabvanyokat dolgoztak ki a felsorolt méhészeti termékek eldallitasanak,
mindségének ¢€s vizsgalatanak a szabéalyozdsara (ISO 24382:2023; ISO 12824:2016; ISO
24381:2023). Elelmiszer-biztonsagi szempontok miatt az Eurdpai Unioban felsé hatarértéket
allitottak fel a virdgpor és virdgpor alapu étrend-kiegészitdk pirrolizidin alkaloid tartalmara
vonatkozoan (2023/915/EU rendelet). A méhészeti termékek jelentdségét mutatja tovabba, hogy a
hozzajuk kapcsolodd nemzetkdzi kutatasok szama exponencidlisan nétt az elmult évtizedekben (1.
abra). A kutatdsok elsdsorban a tapértékiikre és potencialis terdpias hatdsaikra fokuszalnak,
ugyanakkor szamos tanulmany foglalkozik a benniik felhalmozddd szennyezéanyagokkal is,
példaul a novényvéddszer-maradék tartalmukra kiemelt tudomanyos figyelem Osszpontosul a

globalis méhpusztulds kapcsan.
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1. &bra: A virdgporcsomohoz (A), propoliszhoz (B), méhpempohoz (C) és méhkenyérhez
(D) kapcsolddd tudomanyos publikaciok szamanak idébeli trendjei az elmult 30 évben
(ScienceDirect, 2025; képek forrasa: 11-14)



A Karpat-medence ¢éghajlati és természeti adottsagainak, a nemzeti méhészeti
programoknak, valamint a generacidokon ativeld méhészeti szakértelemnek koszonhetden jelenleg
tobb, mint huszezer méhtartd tevékenykedik az orszagban. Az elmult években Magyarorszagon
kimagasl6 volt a méhstiriség (Feketéné Ferenczi et al., 2021), bar a kdzelmultban megfigyelt
tomeges méhpusztulas hazdnkban is aggodalomra ad okot (OMME, 2025). A méhek kozvetett
haszna, hogy beporzasi tevékenységiikkel hozzédjarulnak a biodiverzitds fenntartdsdhoz ¢és a
mezogazdasagi termeléshez, kdzvetlen hasznukat pedig a méhészeti termékek értékesitése adja
(Mucha et al., 2024). A magyar mézek, kiilondsen a hungarikumként szamontartott akdcméz irdnt
meglehetdsen nagy a nemzetkozi kereslet. A méhek hazankban tobbszaz ndvényfajt latogatnak
nektarjaért és/vagy virdgporaért (Czipa, 2010), amelynek eredményeképp az eldallitott méhészeti
termékek valtozatos fizikai, kémiai, érzékszervi, taplalkozas-élettani és élelmiszer-biztonsagi
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A méhekkel és méhészeti termékekkel kapcsolatos kutatasok
szerepe felértékelddott az elmult években, ugyanis az agazat komoly kihivasokkal kiizd, ideértve
a méhek egészségét kockaztatd tényezdket (pl. méhbetegségek terjedése, éghajlatvaltozas,
kornyezeti szennyezOanyagok, monokulturds mezdgazdasag), valamint a novekvd termelési
koltségek és az olcsd, alacsony mindségli importmézek bedramlasa kovetkeztében kialakuld
gazdasagi versenyképesség csokkenést (Feketéné Ferenczi et al., 2021).

Az elmult években szamos kutatast végeztek a hazai mézek fizikai-kémiai tulajdonsagaival
¢és autenticitdsaval kapcsolatban, mindazonaltal az egyéb méhészeti termékekrdl kevés
tudomanyos informacio all rendelkezésre magyar nyelven, melynek kovetkezményeképp tévhitek
ovezik a taplalkozasi tulajdonsagaikat. Doktori munkam soran atfogdéan értékeltem a kiilonb6z6
forrasnovényekrdl szdrmazd viragporcsomok taplalkozasi szempontbdl relevans jellemzdit,
tudomanyos alapokra helyezve azok taplalkozas-élettani tulajdonséagait, élelmiszer-biztonsagi
kockazatait, érzékszervi jellemzo6it és  funkciondlis  €lelmiszer-Osszetevoként — vald
alkalmazhatdsagat. Munkdm személyes motivacioja az volt, hogy segitsem a virdgporcsomo
fogyasztashoz kapcsolodd tévhitek eloszlatasat, valamint hiteles informaciokkal tdmogassam a

méhészek munkajat és a fogyasztok tudatos dontéshozatalat.



2. Célkitiizések

Ertekezésem fO6 célja a viragporcsomok taplalkozas-élettani, élelmiszer-biztonsagi, és
érzékszervi szempontokat is magaban foglald, komplex értékelése. Tovabbi célkitlizésem, hogy
kekszek dusitasan keresztiil felmérjem, hogy a termékek mennyire hatékonyan alkalmazhatok

funkcionalis élelmiszer-Osszetevoként, kiemelt figyelmet forditva a botanikai eredet hatdsara. A

kutatas céljait az alabbi részcélokra bontva mutatom be:

» A viragporcsomok human taplalkozasban betoltott szerepéhez kapcsolddd, nemzetkozi
szakirodalmi informaciok magyar nyelvii 6sszefoglalasa és kritikus elemzése a dolgozatom
megalapozasahoz, tovabba annak céljabol, hogy segitsem a terméket Gvezd tévhitek
eloszlatasat, valamint a tudomanyosan megalapozott ismeretek szélesebb kora elérhetdségét.

» A viragporcsom6 fogyasztas élelmiszer-biztonsagi kockazatainak feltarasa, becslése, €s
értekelése.

» A hazai florara jellemzdé vadviragokrol és kultirnovényekrdl szdrmazd, monofloralis
virdgporcsom6 minték létrehozéasa és azok botanikai eredetének azonositasa.

» A monofloralis viragporcsomo6 mintak szinjellemzdinek,

» makrotapanyag- és aminosav dsszetételének,

» 0Osszes fenolos vegytilet- és flavonoidtartalmanak,

» valamint antioxidans kapacitdsanak a meghatarozasa, in vitro modszerekkel.

» Multikomponenses, folyadék-kromatografidas tomegspektrometrias (LC-MS/MS) moédszer
validalasa viragporcsomo matrixra: detektaldsi hatar, kvantifikalasi hatar, linearitas, precizitas,
visszanyerés és matrix hatds meghatarozasa. A mintdk ndvényvéddszer-maradék tartalmanak
vizsgalata a validalt médszerrel. Humén élelmiszer-biztonsagi kockazatbecslés végzése.

» GOztér mintavételes, szilard fazisu mikroextrakcidos (HS-SPME) paraméterek optimalasa a
viragporcsomok 1ll6 komponenseinek meghatarozasara. A mintak illo frakciojanak kvalitativ
és szemi-kvantitativ  vizsgéalata  olfaktométerrel  Osszekapcsolt — gazkromatografids
tomegspektrométerrel (GC-MS-0). Aromaaktiv vegyliletek és potencidlis botanikai markerek
azonositasa.

» Kekszek kiilonb6zo koncentraciokban torténd gazdagitasa a méhek altal gyakran latogatott,
monokultirds ndvényekrél szarmazo virdgporcsomokkal. A kekszek tapértékének,
szinparamétereinek, érzékszervi profiljanak, valamint fogyasztdi kedveltségének a vizsgalata,
Osszehasonlitasa. A termékfejlesztés tovabbi iranyainak meghatdrozasa preferenciatérkép és

penalty elemzés segitségével.



3. Irodalmi attekintés

3.1. viragporcsomok eloallitasa

A virdgpor vagy mds néven pollen a virdgos novények himivarsejtjeit tartalmazod
mikroszkopikus anyag, amely kulcsfontossagu szerepet jatszik a ndvények szaporodasaban. A
megporzas soran az egyik novény porzdjan 1évé viragpor egy masik novény termojére, a bibére
(zarvatermok esetén) vagy kozvetleniil a magkezdeményre (nyitvatermdék esetén) jut, ezaltal
megtorténik a megtermékenyités (Turcsanyi, 2000). Vilagszinten a virdgos ndvények tobb, mint
85%-a allatok (elsésorban rovarok) altali megporzast igényel, mig més ndvények esetén abiotikus
tényezok (sz€l, viz) altal torténik a viragpor kozvetitése (Shivanna, 2014). A beporzd rovarok
jelentésége felbecsiilhetetlen mind a biodiverzitds megérzése, mind a ndvekvd mezdgazdasagi
termelés €s élelmiszer-ellatas szempontjabol. A vildgon hozzavetdlegesen 20.000 méhfaj 1étezik,
melyek meghatdrozo szerepet toltenek be a kultirndvények jelentds részének a fennmaradasaban
(Pires & Maués, 2020). A mézeld6 méhek (Apis mellifera) szamos Okoszisztémaban fontos
beporzok, mivel gyljtogetd tevékenységiik soran hatékonyan juttatjdk el a viragport az egyik
novényrél a masikra (Chauhan er al., 2021). A pollen esszencidlis tapanyagok, példaul
aminosavak, zsirsavak, szterolok, asvanyi anyagok ¢és vitaminok forrdsa a méhek szamara. A
viragporgyljtés tehat kolcsondsen elengedhetetlen szerepet jatszik mind a ndvények, mind a
méhek fennmaraddséban, ezaltal az 6kologiai egyenstly fenntartdsaban (Kumar ef al., 2018).

A méhek komplex csaladszervezetben €élnek és munkamegosztasban dolgoznak (Ghosh et
al., 2020). Jellemzden a 15-17 napos dolgoz6é méhek feladata a pollengytijtés. Repiilés kdzben
pozitiv elektrosztatikus t6ltés alakul ki a testiikon, ami lehetévé teszi, hogy a pollenszemek rajuk
tapadjanak (Rusnakova et al., 2023). A testiiket boritd viragport a hatsé labparjukon talalhato
specialis szerkezetekbe, az tigynevezett pollenkosarakba (corbiculae) tésiilik. A pollent nektarral
¢és mirigyvaladékukkal nedvesitik, ¢s mindkét labukon néhany milliméter atmérdjli, gdmbszerii
viragporcsomot (pelletet) képeznek (Qiao et al., 2024; Thakur & Nanda, 2020). A méhészek a
pelleteket a kaptar bejaratanal elhelyezett specialis eszkozzel (viragporszedd, viragporracs) gytijtik
0ssze, amely akkora perforaciokkal van kialakitva, hogy a méhek be tudjanak jutni a kaptarba, de
a pollenkosarukban 1év6 pelletek egy része a gytijtéedénybe hulljon (Bertoncelj ef al., 2023). A
méhek képesek érzékelni a kaptarban kialakuld virdgporhidnyt, melynek hatasara a nektargyiijto
méhek bizonyos hanyada atall pollen gytijtésére (Hoover & Ovinge, 2018). A méhek egyediilallo
modon, tancnyelvvel kommunikdlnak a kaptarban, azaz jellegzetes mozgéssal tajékoztatjak
tarsaikat a tapanyagforrasok helyérdl és mindségérdl. Ezt a jelenséget Karl von Frisch figyelte meg
elészor, aki orvosi és fiziologiai Nobel-dijat kapott a felfedezéséért (Price & Griiter, 2015).
Optimalis koriilmények kozott a méhek a sziikségletiiknél jelentésen tobb virdgport képesek

gyljteni, igy megfeleld6 méhészeti gyakorlat betartasaval a viragpor betakaritasa nem jelent
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veszelyt a méhcsalad egészségére és fejlodésére (Hoover & Ovinge, 2018). S6t, bizonyos kutatési
eredmények arra utalnak, hogy a pollengyiijté6 méhek aranyanak a novekedése pozitiv hatassal
lehet a kornyezo vegetacido megporzasi hatékonysagara (Topitzhofer et al., 2021).

A méhészek altal betakaritott termék friss dallapotban 20 ¢és  30% kozotti
nedvességtartalommal, valamint 0,66 és 0,82 kozotti vizaktivitassal rendelkezik, amely megfeleld
kornyezetet biztosit a kdros mikroorganizmusok elszaporodasahoz (Fuenmayor et al., 2023). A
mikrobiologiai stabilitas elérése érdekében a pelleteket altalaban fagyasztjak vagy meleg levegén
kiméletesen szaritjak 4-8% nedvességtartalom eléréséig. Efolotti viztartalom esetén fennall a
mikrobiologiai romléas veszélye, a talszaritds pedig negativan hathat a termék tapértékére és
érzékszervi jellemzodire (Thakur & Nanda, 2020). A 2. abra a termék eldallitdsanak a folyamatat
szemlélteti. A méhészek, az értékesitok ¢€s a fogyasztok altalaban a ,,virdgpor” megnevezést
hasznaljak a termékre a koznyelvben. A szakmai megnevezés magyar nyelven a ,,virdgporcsomo”,
amely egy pontosabb, bar ritkan hasznalt kifejezés. Dolgozatomban a termékre virdgporcsomoként

hivatkozok, ezzel igyekszem eldsegiteni a megnevezés sz€élesebb korli megismerését.

2. abra: A viragporcsomok eldallitasa (Forras: 15-19)

3.2. A viragporcsomok szabalyozasa

A virdgporcsomodkat a tudoményos publikéciokban az étrend-kiegészitok (Thakur & Nanda,
2020; Qiao et al., 2024), nutraceutikumok (Coppock, 2021; El-Sabrout et al., 2023) vagy
funkcionalis €élelmiszerek (Alshallash et al., 2023; El Ghouizi et al., 2023) k6zé soroljak. Ezekbe
a kategoridkba alapvetden olyan termékek tartoznak, amelyek a tdplalkozds és a gyodgyaszat
hatérteriiletén helyezkednek el. Az étrend-kiegészitd kifejezés adagolhatd forméban értékesitett
terméket jelol, ami a normal étrend tapanyagokkal torténd kiegészitését €s a hidnybetegségek
megeldzését szolgalja, mint példdul a multivitaminok vagy aminosavkészitmények. A
nutraceutikumok alatt rendszerint szintén adagolhaté formaju élelmiszereket értenek, melyek
Osszetevoi hozzajarulhatnak a fogyasztok jollétéhez, egészségiik megdrzéséhez, és akar bizonyos
krénikus betegségek kezeléséhez is. Példaként emlithetd a rendkiviil magas C-vitamin tartalmarol
ismert acerola (Malpighia emarginata) cseresznyébdl késziilt por. Funkciondlis é€lelmiszerek alatt

altalaban a szokdsos étrend részét képezd, hagyomanyos élelmiszerekhez hasonl6 termékeket



értenek, melyek rendszeres, normal mennyiségben torténd fogyasztasa kedvezd hatdst gyaorol az
emberi egészségre, illetve csokkenti bizonyos betegségek kialakuldsanak a kockazatat.
Funkcionalis €élelmiszernek tekinthetd példaul a bélflora egyensulyat timogato probiotikus joghurt,
a teljes kiorlésti gabonaval késziilt keksz és a fehérjeszelet. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
Lhutraceutikum” és ,.funkciondlis élelmiszer” kifejezésekre nem létezik nemzetkdzi szinten
elfogadott definicid, és gyakran nem tisztazott, hogy pontosan mit értenek alattuk (Dominguez
Diaz et al., 2020).

tartoznak. A hatalyos szabalyozas szerint étrend-kiegészitonek mindsiilnek ,,azok az élelmiszerek,
amelyek a hagyomanyos étrend kiegészitését szolgaljak, és koncentralt formaban tartalmaznak
tapanyagokat vagy egyéb taplalkozasi vagy élettani hatassal rendelkezo anyagokat, egyenként
vagy kombinaltan. Megjelenési formajuk lehet kapszula, pasztilla, tabletta, port/szirupot
tartalmazo tasak, folyadékot tartalmazo ampulla, csepegtetds tiveg, vagy mas hasonlo forma,
amely por, illetve folyadék kis mennyiségben torténd adagolasara alkalmas™ (37/2004/ESzCsM
rendelet). A rendelet kizardlag bejelentési kotelezettséget ir eld, igy a bevezetésével megsziint az
étrend-kiegészitok kotelezd eldzetes bevizsgalasa. A bejelentés segiti az étrend-kiegészitok
hat6sagi ellendrzését, de nem képes megakadalyozni a jogszabalyi kovetelményeknek nem
megfeleld, akar élelmiszer-biztonsagi szempontbdl is aggalyos termékek forgalomba kertilését. A
bejelentéssel kapcsolatos feladatokat a Nemzeti Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti Kozpont
(korabban Orszagos Gyogyszerészeti- és Elelmezés-egészségiigyi Intézet) végzi, amely egy
nyilvanosan elérhetd listat vezet a bejelentett termékekrdl. A listdban 2025 marciusaban tobb, mint
30.000 készitmény szerepelt, melyek koziil 44 termék megnevezése tartalmazza a ,,viragpor”
¢és/vagy ,,pollen” kifejezést (NNGYK, 2025).

A viragporcsomok nemzetkdzi szabvanyositasdnak sziikségességére egy tudomdényos
folyoiratban (Journal of Apicultural Research) megjelent tanulmany hivta fel elséként a figyelmet
2008-ban. Egyes orszagokban, példaul Brazilidban, Svéjcban, Lengyelorszagban és Bulgaridban
akkoriban is érvényben voltak a pollencsomokra vonatkozé specifikus szabalyozasok, melyek
alapjan a szerzOk javaslatokat fogalmaztak meg a termék élelmiszer-biztonsagi €s mindségi
kovetelményeit illetden (Campos et al., 2008). A Nemzetkozi Szabvanyligyi Szervezet
¢lelmiszerekkel foglalkoz6 miiszaki bizottsaganak méhészeti termékekre specializalt albizottsaga
(ISO/TC 34/SC 19) 2019-ben kezdte meg a termékek atfogd szabvanyositasat, 35 orszag
bevonasaval. A 19-es albizottsdgon beliil kiilon munkacsoport foglalkozik a mézre (WG 1), a
propoliszra (WG 2), a virdgporcsomoéra (WG 3), illetve a méhpempdre (WG 4) vonatkozo
kovetelmények kidolgozasaval. A viragporcsomokkal kapcsolatos szabvanyt 2023. oktober 6-an

publikaltak. A szabvany kovetelményeket fogalmaz meg a viragporcsomok kémiai dsszetételével,
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vizsgalati modszereivel, csomagolasaval, jelolésével, valamint tarolasi és szallitasi
koriilményeivel kapcsolatban, azonban €lelmiszer-biztonsagi paraméterekre vonatkozo, specifikus

kritériumokat nem foglal magaban (ISO 24382:2023).

3.3. A viragporcsomok eredetazonositasa

A kozelmultban ¢letbe 1épett ISO szabvany szerint a virdgporcsomok egyviragunak
(monofloralisnak) tekintheték, amennyiben a benniik 1évé pollenszemek legalabb 80%-a
ugyanarrdl a forrdsnovényrdl szarmazik (ISO 24382:2023). Ellenkezd esetben a termékre a
tobbviraga (multifloralis) vagy a sokviragu (polifloralis) jelz6t hasznaljak. Nagy mennyiségben
ugy lehet monoflordlis virdgporcsomo6t eldallitani, ha a méhész olyan kornyezetbe helyezi a
kaptart, ahol adott idoben viszonylag nagy teriileten egyetlen olyan novény viragzik, amelynek
pollenjét gytijtik a méhek. A Karpat-medence kliméja dtmenetet képez az dceani, a kontinentalis és
a mediterran éghajlatok kozott, melynek kdszonhetden ndvényvildga rendkiviil gazdag és sokszinii
(Dovényi, 2012). Ebbdl fakadéan Magyarorszag természetes floraja altaldban nem teszi lehetéve
azt, hogy a méhészek monofloralis virdgport termeljenek, azonban a nagy teriileten viragzo, méhek
altal pollenjéért latogatott kulturndvények alkalmasak lehetnek erre a célra. Utjuk soran a méhek
rendszerint egyetlen ndvényfajrol gylijtenek pollent, igy a pelletet alkoto pollenszemek jellemzden
ugyanarrdl a forrasnovényrdl szarmaznak. A méhész altal begyiijtott termék azonban jellemzden
multifloralis (Bertoncelj et al., 2023; Lau et al., 2017).

A virdgporcsomok taplalkozas-¢lettani, élelmiszer-biztonsagi €és érzékszervi tulajdonsagait
elsésorban a botanikai Osszetételiik hatarozza meg (Brugnerotto et al., 2021; Sipos et al., 2020;
Thakur & Nanda, 2020), ezért a forrasndvények azonositasa sarkalatos pontjat képezi a témahoz
kapcsolodo kutatasoknak. A botanikai eredet meghatarozasa sordn azt hasznaljak ki, hogy a
pollenszemek morfologiai tulajdonsagai allandé bélyegnek tekinthetok (Wang & Dobritsa, 2018).
Ennek szemléltetésére szolgal a 3. abra, amelyen hazénkban is elterjedt novényekrdl szarmazo,
méhek szamara tapanyagforrasként szolgald pollenek mikroszkopos képei lathatok. A képek
forrasa egy nyilvanosan hozzaférhetd palinoldgiai adatbédzis (PalDat, 2024). A taxondmiai
szempontbol egymashoz kozel allo novényfajok pollenjei gyakran hasonld mintdzatot mutatnak
(Wang & Dobritsa, 2018). A képen példaul lathato, hogy az 8szir6zsafélék (Asteraceae) csaladjaba
tartoz6 ndvények pollenje szdmos esetben tiiskés feliileti.

A viragporcsomok botanikai eredetének azonositisara altalanosan hasznalt mddszer a
mikroszkdopos pollen analizis, melynek soran egy szakértd megfigyeli a pelletek szinét és alakjat,
majd preparatumokat készit, és mikroszkop alatt megvizsgalja a pollenszemek eredetspecifikus
morfologiai jellemzdit. Megfigyeléseit Osszeveti a referencia adatbazisokban 1évo

pollenmintékkal, és azonositja a forrdsndvényt. A szakértd reprezentativan vizsgalja a kiilonb6zd
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novényekrol szarmazd pelleteket, és tobbszaz pollenszem azonositasdval szazalékosan
meghatarozza az egyes ndvényfajok aranyat a mintan beliil. A fajok gyakorisaga alapjan négy
kategoriat hoz létre, melyek a f6faj(ok) (>45%), a kisérdfaj(ok) (15-45%), a fontos egyedi faj(ok)
(3-15%) ¢és az egyedi faj(ok) (<3%) (Lau et al., 2017). Ezek a tulajdonsdgok esetenként csak
nemzetség vagy csalad szinten torténd azonositast tesznek lehetdvé. A vizsgélat tovabbi korlatja,
hogy elvégzéséhez magas foku, interdiszciplinaris szakértelem sziikséges a méhészet, a botanika és
a palinologia teriiletén. A mikroszkopos meghatarozas meglehetdsen hosszadalmas, ezaltal

koltséges, tovabba objektivitasaval kapcsolatban is aggalyok meriiltek fel (Marcos et al., 2015).

mezei juhar csillagdszirozsa kerti boragod repce bokolo bogancs
(Acer campestre) (Acer ammelus) (Borago officinalis)  (Brassica napus) (Carduus nutans)

szelidgesztenye terjoke kigyoszisz napraforgd pipacs mézontofi
(Castanea sativa) (Echium vulgare) (Helianthus annuus)  (Papaver rhoeas) (Phacelia tanacetifolia)

cseresznye szilva fehér fliz kanadai aranyvesszo pitypang
(Prunus avium)  (Prunus domestica) (Salix alba)  (Solidago canadensis) (Taraxacum officinale)

3. abra: Kiilonféle novényekrdl szarmazo pollenek (Forras: PalDat, 2024)

Kutatasok alapjan bizonyos miiszeres analitikai vizsgalatok is alkalmasak lehetnek a
viragporcsomok botanikai eredetével kapcsolatos kovetkeztetések levonasara. Azok a vegyiiletek,
amelyek jelenléte, hianya vagy relativ mennyisége csak bizonyos taxondémiai csoportba tartozé
novények pollenjére jellemzd, botanikai markereknek tekinthetok. Kutatasok alapjan az L-teanin
¢és az epikatechin-gallat példaul a teacserje (Camellia sinensis) viragporanak lehetséges markerei
(Qi et al., 2023), mig a florizin a rozsafélék (Rosaceae) pollenjére jellemz6 komponens (Ecem
Bayram et al., 2021a). A vegyliletek relativ koncentracidja szintén értékes informaciot nytjthat.
Egy portugdl kutatasban példaul a gesztenyérdl (Castanea sativa) szarmazd virdgporcsomoban a
nonanal Osszes ill6 komponenshez viszonyitott aranya legalabb hatszor meghaladta a tizennégy

tovabbi mintaban mért értékeket (Larbi, 2020). Szamos kutatas igazolja, hogy az eltérd botanikai

11



eredeti  viragporcsomok hatékonyan megkiilonboztethetok kiilonféle érzékszervi profil
elemzéseken és miiszeres méréseken alapuld kemometriai mddszerek (fékomponens-analizis,
linearis diszkriminancia analizis) alkalmazasaval. A gyorsmodszerek koziil igéretesnek bizonyult
a gyengitett teljes reflexids Fourier transzforméacids infravords spektroszkopia (Castiglioni et al.,
2019; Zeghoud et al., 2021), a kozeli infravords spektroszkopia (Bleha et al., 2021; Costa et al.,
2017; Sipos et al., 2020), a Raman spektroszkdpia (Bleha et al., 2021), a spektralis szinmérés
(Bleha et al., 2021; Castiglioni et al., 2019; Sipos et al., 2020), valamint az elektronikus orr és
elektronikus nyelv (Liu et al., 2024; Sipos et al., 2020). Ezek a modszerek a botanikai eredet
azonositasat ma még nem teszik lehetdveé, ezért korlatjai ellenére a gyakorlatban tovabbra is a

mikroszkopos pollenelemzést alkalmazzak elsddlegesen.

3.4. A viragporcsomok osszetétele

A virdgporcsomokat étrend-kiegészitoként fogyasztjak a benniik nagy koncentracioban
fellelhetd tapanyagoknak és egyéb bioaktiv komponenseknek, valamint a termék potencidlis
terapias hatasainak koszonhetéen. Tobb mint szdz tanulmany eredményei alapjan a pollencsomok
atlagosan 54,2% (18,5-84,3%) szénhidratot, 21,3% (4,5-40,7%) fehérjét, 5,3% (0,4-13,5%) lipidet
¢s 2,9% (0,5-7,8%) hamut tartalmaznak. A fenolos vegyiiletek mennyisége szintén széles hatarok
kozott (0,7-213,2 mg GAE/g) mozog a termékekben, melynek atlagos értéke 30,6 mg GAE/g
(Thakur & Nanda, 2020). Az emlitett széles koncentracidtartomanyok elsdsorban azzal
magyarazhatok, hogy a kiilonféle forrasndvényekrdl szarmazo viragporcsomok kémiai osszetétele
eltérd (Castiglioni et al., 2019; Prdun et al., 2021; Yang et al., 2013). A botanikai eredet mellett
szamos egyéb tényez0 is befolyasolja a termékek Osszetételét, igymint a kornyezeti és éghajlati
kortilmények (Pohl et al., 2020a), a gylijtogetd méh faja (Leonhardt & Bliithgen, 2012), a
feldolgozasi modszerek (Kanar & Mazi, 2019) és a tarolasi koriilmények (de Arruda ef al., 2013).
A kozelmultban tobbszaz bioaktiv 0sszetevét azonositottak a pollenekben, mindazonaltal fontos
megjegyezni, hogy ezek a komponensek a human emésztorendszerben korlatozott mértékben

szabadulnak fel a pollenfal erds €s ellenallo szerkezete miatt (Qiao et al., 2024; Zhang et al., 2022).

3.4.1. Makrotapanyagok

Szérazanyag-tartalomra vonatkoztatva a viragporcsomok tomegének hozzévetdlegesen a
kétharmad részét szénhidratok teszik ki. A szénhidratok egy komplex vegyiiletcsoport, amely
magaban foglalja a cukrokat, a keményit6t és a rostokat. Bar ezen OsszetevOk eltérd funkciokat
latnak el a szervezetben, a legtobb rendelkezésre allo kutatds az Osszes szénhidrattartalom

szamitassal torténd becslését foglalja magaban, és nem tér ki az egyes szénhidrattipusok

crcr
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Osszefoglald szabvany alapjan az 6sszes cukortartalom minimalis értéke a meleg levegdn szaritott
¢s liofilizalt virdgporcsomok esetén 15%, a fagyasztott termékek esetén pedig 12% (ISO
24382:2023). A cukrok aranya altalaban 30 és 50% kozott alakul a friss termékekben, melyek
szamottevo része redukald monoszacharid. Kisebb mennyiségben di- és oligoszacharidok, példaul
szachardz, turan6z, maltdz, trehaldz, melibioz és melezitoz is fellelhetok benniik (Liolios et al.,
2018; Oroian et al., 2022; Prdun et al., 2021). A frukt6z:gliikéz ardny rendszerint 1,0 €s 2,5 kdzotti
értéket mutat (Bertoncelj et al., 2023). A termékek keményitOtartalma csupan 1-3% (Herbert &
Shimanuki, 1978), a nem emészthetd poliszacharidok mennyisége ellenben szamottevd. Ide
tartozik példaul a pollen kiilsé sejtfalat (exin) alkotd sporopollenin, valamint a pollen belsé
sejtfalaban (intin) 1évé celluloz, hemicelluléz és pektin (Thakur & Nanda, 2020). Ezek az
Osszetevok adjak a pollencsomok rosttartalmat, melyek kozott altalaban az oldhatatlan
komponensek domindlnak az oldhatokkal szemben. Osszes mennyiségiik rendszerint 7 és 20%
kozott alakul (Bertoncelj ef al., 2023; Yang et al., 2013), de kivételes példaként emlithetd a 30%-
os ¢lelmi rosttartalommal rendelkez6 indiai 16tusz (Nelumbo nucifera) pollenje (Yang et al., 2013).

A fehérjetartalom és az aminosav-0sszetétel a virdgporcsomok mindségét meghatarozo
fontos tényezOk. A szabvany a meleg levegén szaritott és liofilizalt termékek esetén 10%-o0s, a
fagyasztott termékek esetén pedig 7,5%-0s minimalis fehérjetartalmat ir eld (ISO 24382:2023). A
pollencsomok fehérjetartalma altalaban 12 és 30% kozotti, de szélesebb hatarok kozott is valtozhat
(Kosti¢ et al., 2015a; Liolios ef al., 2015; Prdun et al., 2021). A repce pollent jo fehérjeforrasként
tartjak szdmon (>25%), mig a kukorica- és napraforgépollenek viszonylag alacsony
fehérjetartalommal (~15%) rendelkeznek (Conti ef al., 2016; Hsu et al., 2021; Pamminger et al.,
2020; Radev et al., 2018; Yang et al., 2013). A 4. abran a Pamminger és munkatarsai (2019) altal
publikalt diagram lathato, amely a kiilonb6z0 nemzetségekhez tartozd novényekrdl szarmazd
pollencsomdk nyersfehérje-tartalma kozotti kiilonbségeket szemlélteti. Irodalmi kutatdsunk
alapjan altaldban az 0sszes esszencidlis aminosav fellelhet a pollenekben, de mennyiségiik és
egymashoz viszonyitott ardnyuk jelentdsen eltér a kiilonféle botanikai és foldrajzi eredetli mintak
esetén. Az esszencialis aminosavak ardnya ellenben viszonylag allando, 40% koriili értéket mutat.
A termékekben rendszerint az aszparaginsav, glutaminsav, leucin, lizin, és a prolin domindlnak, a
kéntartalmi aminosavak mennyisége ellenben alacsony (Végh & Csdka, 2023). Az aminosavak
foként fehérjében kotott formaban vannak jelen a pollenekben, a szabad aminosavak aranya
hozzavetdlegesen 10% (Thakur & Nanda, 2020). A szabad aminosav profilt a botanikai eredeten
dominal, amely széritas soran a glutamat-dehidrogenaz hatasara prolinna alakul. Ha a szaritési
hémérseklet til magas vagy a szaritasi folyamat tul hosszl, a szabad prolin koncentracidja az

Osszes szabad aminosav viszonylatdban megnd (>80%) (Serra Bonvehi & Escolé Jorda, 1997).
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4. dbra: Kiilonféle nemzetségekbe tartoz6 ndovények pollenjének nyersfehérje tartalma irodalmi
adatok alapjan (Pamminger ef al., 2019)

A szénhidratok és fehérjék utan a lipidek alkotjak a harmadik legnagyobb vegyiiletcsoportot
a virdgporcsomoOkban. A szabvany alapjan a lipidek minimalis koncentracioja a fagyasztott
termékek esetén 1,0%, a meleg levegdn szaritott és liofilizalt termékek esetén pedig 1,3% (ISO
24382:2023). A repcérdl szarmazd viragporcsomok zsirtartalma relative magas (6-7%), mig a
napraforgordl szdrmazé termékek kevesebb zsirt tartalmaznak (2-4%) (Dong et al., 2015; Hsu et
al., 2021; Kosti¢ et al., 2015; Yang et al., 2013). A virdgporcsomok viszonylag nagy aranyban
tartalmaznak telitetlen (UFA) és tobbszordsen telitetlen zsirsavakat (PUFA), elsdsorban olajsavat,
a-linolénsavat (03) és linolsavat (w6). A telitett zsirsavak (SFA) koziil a mirisztinsav, sztearinsav
¢és palmitinsav dominalnak a termékekben (Thakur & Nanda, 2020). Egy kozelmultban publikalt
tanulmanyban Horvatorszagbol szdrmazo6, monofloralis viragporcsomok zsirsav-Osszetételével
kapcsolatos taplalkozas-¢élettani mutatokat hasonlitottak dssze. Az UFA:SFA arany minden esetben
1 feletti volt, de jelentds eltérések figyelhetok meg a kiilonféle forrdsnoveényrdl szdrmazd mintak
kozott. A legnagyobb ardnyt (3,24) a flizfardl (Salix spp.), a legkisebbet (1,26) pedig a pitypangrol
(Taraxacum officinale) szarmaz6 termék mutatta. Az w3:06 arany tekintetében a vadgesztenye
(desculus hippocastanum) minta rendelkezett a legnagyobb (3,50), a molyhos tolgy (Quercus
pubescens) pollenje pedig a legkisebb (0,39) értékkel (Primorac et al., 2023). Romén kutatok 18
multifloralis minta zsirsavisszetételének vizsgalatdval hasonlé eredményekre jutottak: az
UFA:SFA arany 1,59 és 3,12 kozott, az 03:06 arany pedig 0,71 és 3,19 kozott valtozott (Margoan
etal.,2021).
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3.4.2. Mikrotapanyagok

A virdgporcsomokbdl szamos elemet kimutattak, beleértve az esszencidlis makro- és
mikroelemeket, valamint egyes toxikus fémeket és metalloidokat (El Ghouizi et al., 2023; Sharma
et al., 2023). A termékek hamutartalmat és dsvanyi anyag-osszetételét jelentdsen befolyasoljak a
talaj tulajdonsagai, az éghajlat, valamint a forrasndvény azon képessége, hogy milyen mértékben
képes akkumuldlni a kiilonb6z6é elemeket. A szamos kutatas targyat képezd ,,foldrajzi eredet
elsésorban a kaptarkdrnyezet szennyezettsége hatarozza meg (Pohl er al., 2020a). Egy
Gordgorszagban késziilt tanulmanyban kiilonb6zé régiokbol szarmazo, monofloralis vadrepce
(Sinapis arvensis) €és bodorrézsa (Cistus creticus) virdgporcsomok asvanyi anyag Osszetételét
hasonlitottdk Ossze. A kutatok szignifikans kiilonbségeket (p<0,05) talaltak a mintdk kozott
kiilondsen a kéalium- és natriumtartalom tekintetében, ami bizonyitja, hogy a foldrajzi eredet
jelentdsen befolyasolja a viragporcsomok elemosszetételét. Ugyanebben a tanulméanyban 30 féle
monofloralis viragporcsomo vizsgalataval megallapitottak, hogy azok elem-Osszetétele szignifikans
(p<0,05) kiilonbségeket mutat. A hanga nemzetségbe tartozo Erica manipuliflora pollenje példaul
relative gazdag magnéziumban, kaliumban, kalciumban ¢és natriumban. Foszfortartalom
tekintetében a mézontofiirdl (Phacelia tanacetifloia) szdrmazd termék mutatott kiemelkedd
értéket, a vizsgalt mikroelemek (Cu, Fe, Zn, Mn) pedig a szelidgesztenyérdl (Castanea sativa)
szdrmaz6 mintakban voltak jelen nagy koncentracioban. A szerzOk meghataroztak a kilenc elem
atlagos aranyat a vizsgalt pollencsomdkban, amely alapjan a K (42,5%) dominal, ezt kovetik a P
(31,2%), a Ca (15,7%) és a Mg (7,0%). A Na atlagos aranya csupan 2,2%, mig a Cu, Fe, Zn és Mn
mennyisége 1% alatti volt (Liolios ef al., 2019). A K:Na arany meglehetdsen nagy a termékekben,
ami hozzajarulhat az elektrolitegyensuly fenntartasdhoz (El Ghouizi et al., 2023; Thakur & Nanda,
2020). A pollencsomok jo forrasai a kiilonféle 4svanyi anyagoknak, ugyanis napi 25 g mennyiség
rendszerint fedezi az étrendi referencia bevitel (DRI) tobb, mint 15%-at példaul a Se, Zn, Fe, Cu,
Cr, Mn és Mo esetén (Morgano ef al., 2012; Pohl et al., 2020a; Sattler et al., 2016).

A pollenek B vitaminokban gazdagok, €s kisebb koncentracidban aszkorbinsav, valamint
egyes zsiroldhat6 vitaminok is fellelhetok benniik (Thakur & Nanda, 2020). Egy brazil mintdkon
végzett vizsgalat eredményei alapjan napi 25 g termék fedezi az étrendi referencia bevitel (DRI)
jelentds részét a tiamin (10-38%), a riboflavin (8-36%) €s a piridoxin (15-137%) esetén (Souza et
al., 2018). A virdgporcsomok aszkorbinsavtartalma a forrasndvény fiiggvényében széles hatarok
kozott mozog: a szelidgesztenyérdl (Castanea sativa) szarmazd termékben példaul 214 pg/g, mig
a szederrdl (Rubus spp.) szarmazod termékben csupdn 47 ng/g koncentracioban mutattdk ki. A
meleg levegds szaritds 40 °C felett az aszkorbinsavtartalom szignifikans (p<0,05) csokkenését

eredményezte a forrasnovény fajatol fiiggetleniil (Estevinho et al., 2019; Melo & Almeida-
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Muradian, 2010). Egy masik kisérletben a 35 °C-on torténd széritds egy multifloralis minta
aszkorbinsavtartalmaban nem okozott jelentds valtozast, mig a kiilonféle alternativ tartositasi
technikdk — beleértve a fagyasztva szaritast, a vakuumszaritast és a mikrohulldmmal torténd
szaritast — 18-61%-o0s csokkenést eredményeztek (Kanar & Mazi, 2019). A B vitamincsalad
esetében a 45 °C-on 6 6rén at torténd szaritds kiméletesnek bizonyult, azonban 4-12 honapos
tarolas utan a tiamin kivételével szignifikans csokkenést (p<0,05) figyeltek meg hét brazil minta
vizsgalata soran (de Arruda et al., 2013). Sattler és munkatarsai (2015) az antioxidans hatasu
(n=20). Eredményeik alapjan napi 25 g mennyiség a mintadk tulnyomo6 tobbségében az étrendi
aszkorbinsav, illetve tokoferol referencia bevitel (DRI) kevesebb, mint 15%-at fedezi.
Aszkorbinsavat minden minta tartalmazott, viszont tokoferolok nem voltak minden termékben
detektalhatok. Egy Torokorszagban végzett kutatds alapjan a pontusi havasszépérol
(Rhododendron ponticum) szdrmazo viragporcsomoé aszkorbinsavtartalma meglehetdsen magas
(162 pg/g), illetve a-tokoferol és tobb B vitamin is viszonylag nagy koncentraciéban volt benne
kimutathat6. Kis mennyiségben retinolt, tovabba nyomokban menokinont és cianokobalamint is

tartalmazott (Ecem Bayram, 2021).

3.4.3. Egyéb bioaktiv komponensek

A virdgporcsomok nemcsak esszencialis tapanyagok forrasai, hanem olyan fitokémiai
komponensekben is gazdagok, melyek bar nem esszenciélisak az emberi szervezet szamara, mégis
igazoltan hozzajarulnak az egészségiink fenntartasahoz. A polifenolok, karotinoidok, fitoszterinek,
gliikozinolatok, betainek, terpenoidok, szerves savak és egyéb OsszetevOk kulcsfontossagu
szerepet jatszanak az élelmiszerek ¢€s étrend-kiegészitok bioaktivitasaban, ezért tanulmanyozasuk
a tudomanyos érdeklddés kozéppontjaba keriilt. Az 5. abran a pollencsomokban gyakran
eléforduld bioaktiv komponenseket tiintettem fel, szakirodalmi adatok alapjan (Ares et al., 2022a;
Ares et al., 2022b; Kaskoniené et al., 2015; Oroian et al., 2022; Qiao et al., 2024; Rzepecka-Stojko
et al., 2015; Salazar-Gonzalez et al., 2020; Thakur & Nanda, 2020; Xu et al., 2012).

3.4.3.1. Fenolos vegyiiletek

A viragporcsomok bioaktivitasa elsdsorban a benniik kiemelkedd koncentracidban jelen 1€vo
fenolos komponenseknek kdszonhetd (Mutlu & Erbas, 2023; Qiao ef al., 2023). Ezek a vegyiiletek
masodlagos novényi anyagcseretermékek, amelyek védelmi szerepet toltenek be a biotikus és
abiotikus stresszhatasokkal, példaul a kartevOkkel, a szdrazsaggal, a szélsOséges homérsékleti
viszonyokkal és az UV sugérzassal szemben. Emellett €lénk sziniik vizudlis jelet szolgéltat a

beporzo rovarok szamara (Tak & Kumar, 2020). Kémiai szempontbol rendkiviil valtozatos vegyti-
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letcsoportot alkotnak (>8000 vegyiilet). K6z0s tulajdonsaguk a benzolgytirli, amelyhez legalabb
egy hidroxilcsoport kapcsolodik. Két fo osztdlyukat a C6-C3-C6 alapvazzal rendelkezd
flavonoidok és az ugynevezett nem-flavonoidok alkotjak. Epidemiologiai €s klinikai vizsgalatok
igazoljak, hogy a polifenolokban gazdag étrend hozzéjarul a II-es tipust diabétesz, bizonyos
daganatok, valamint kardiovaszkularis és mas kronikus betegségek megeldzéséhez (Abranko,
2018). Eddig kozel szaz flavonoidot azonositottak a kiilonféle viragporcsomodkban, tobbségében
glikozidos formaban. Ezek elsOsorban a flavonok (luteolin, apigenin, krizin), a flavonolok
(kvercetin, rutin, kempferol, galangin, miricetin), a flavanonok (naringenin, pinocembrin), az
izoflavonok (genisztein), valamint az antiocianinok (cianidin, delfinidin, petunidin) alcsoportjaba
sorolhatok (Qiao et al., 2024). A fenolos vegyiiletek masik fontos csoportjat a fenolos savak
képezik a pollenekben, melyek koziil emlitést érdemel a galluszsav, protokatehinsav, klorogénsav,
kavésav, ferulasav, valamint a para- és orto-kumarinsav (Rzepecka-Stojko et al., 2015).

A fenolos vegyiiletek ¢és poliaminok (pl. putreszcin, kadaverin, spermidin)
Osszekapcsolodasaval keletkezd fenolamidok rendkiviil nagy szamban és koncentracidban
fordulnak eld a viragporcsomokban. Egy Kindban végzett kutatdsban 20 monofloralis pollencsomd
fenolamid tartalmat vizsgaltdk, és azt talaltdk, hogy a mintdk tobb, mint fele 1% feletti
koncentracioban tartalmazta ezeket a vegyiileteket. Osszesen 64 fenolamidot azonositottak,
amelyek koziil az N1,N5,N10-tri-p- kumaroil spermidin izomerei fordultak el a leggyakrabban.
A legtobb komponenst a réparepce (Brassica rapa) pollenben detektaltak, Gsszmennyiség
tekintetében pedig a kinai rézsa (Rosa chinensis) pollen mutatta a legmagasabb értéket (Qiao et
al., 2023). Egy kozelmultban végzett kutatds eredményei alapjan a repce (Brassica napus) pollen
fenolamidokban gazdag, amelyek antioxidans aktivitdsa szignifikdnsan (p<0,05) nagyobb a
flavonoidokhoz képest (Zhang et al., 2020). A fenolamidok taxondémiai markereként is jobban
alkalmazhatok repce pollen esetében, mint a flavonoidok (Kosti¢ et al., 2025), ennélfogva
varhatoan fontos részét fogjak képezni a pollenekkel kapcsolatos kutatasoknak a jovOben.

A botanikai eredet mellett a feldolgozas modja is jelentds hatassal van a fenolos vegyiiletek
mennyiségére és mindségére. A meleg levegds szaritds és a vakuumszaritas példaul az Osszes
fenolos vegylilet tartalom szignifikdns (p<0,05) csokkenését okoztak egy multifloralis,
Torokorszagbol szarmazo minta esetében. A fagyasztva szaritds és a mikrohullammal eldsegitett
vakuumszaritds ellenben kiméletesnek bizonyultak (Kanar & Mazi, 2019). A magas nyomast
kezelés (400 MPa, 20+2 °C, 15 perc) is jelentésen hatékonyabbnak bizonyult a meleg levegds
szaritassal (42 °C, 7£1% nedvességtartalom eléréséig), illetve a pasztorizalassal (0,1 MPa, 70 °C,
15 perc) szemben egy balzsamos szuharrdl (Cistus landifer) sz&rmaz6 minta vizsgéalata soran
(Anjos et al., 2023). Adaskeviciiité és munkatarsai (2022) kilenc viragporcsomo vizsgalataval azt

allapitottak meg, hogy a spontan fermentacié atlagosan 28%-kal, mig a Lactobacillus rhamnosus
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GG (ATCC 53103) alkalmazasaval végzett iranyitott fermentacid atlagosan 52%-kal ndvelte a
fenolos vegyliletek mennyiségét. A flavonoidtartalom és a gyokfogd kapacitas esetében hasonld
tendenciakat figyeltek meg. Az erjesztés hatasdra szamos polifenol mennyisége novekedést
mutatott (pl. rutin, kvercetin, naringenin, ellagsav-, ferulasav- és kavésav), mig a klorogénsav

esetében csokkenést tapasztaltak.

3.4.3.2. Karotinoidok

A karotinoidok a novényi szovetekben jelen 1évo izoprenoid pigmentek, amelyek sarga,
narancssarga, illetve vordses szindrnyalattal jellemezhetdk, és szamos aroma kialakuldsaért
felelosek. Segitik a beporzok csalogatésat, ezaltal kulcsfontossagu szerepet jatszanak a ndvények
szaporodasaban. Sziikségesek tovabba a fotoszintézishez, az UV sugérzas elleni védelemhez és
egyes fitohormonok bioszintézisé¢hez. A human taplalkozas tekintetében is jelentds szerepiik van,
ugyanis szamos fiziologiai folyamatra kedvezd hatast gyakorolnak. Antioxidans és immunerdsitd
hatasokkal rendelkeznek, tdimogatjak a szem ¢€s a bor egészségét, valamint csdkkenthetik egyes
kronikus betegedések kialakulasanak a kockazatat (Cazzonelli, 2011).

A pollenek gazdag forrasai a karotinoidoknak, beleértve példaul a B-karotint, a-karotint,
luteint, zeaxantint, anteraxantint, zeinoxantint és kriptoxantint (Salazar-Gonzalez et al., 2020). Az
Osszes karotinoidtartalom 5,3 és 1233,0 pg/g kozott alakult hasz, jellemzdéen multifloralis,
Braziliabol szarmazoé virdgporcsomo esetében. B-karotint a mintak 75%-a tartalmazott 0,5-179,2
ng/g kozotti koncentracioban, mig a-karotin a mintdk 40%-aban volt detektalhato, 3,3 és 828,4
ng/g kozotti koncentracidban (Sattler et al., 2015). Roman kutatok tizenhat virdgporcsomod
vizsgélata soran 44,5 és 392,5 pg/g kozotti luteintartalmat, illetve 1,0 és 25,0 pg/g kozotti B-
kriptoxantin tartalmat mutattak ki. B-karotin nem volt minden mintaban detektalhatd, és maximalis
koncentréacidja csupan 10,6 pg/g volt (Margaoan et al., 2014). A botanikai eredet hatasat mutatja,
hogy a kactros véreslapurdl (Hypochaeris radicata) szarmazo6 viragporcsomobdl jelentdsen tobb
karotinoidot mutattak ki, mint a kaposztarol (Brassica sp.), a herefélékrdl (Trifolium repens,
Trifolium pratense) vagy a golyos eukaliptuszrol (Eucalyptus globulus) szdrmazo termékek
esetében (Salazar-Gonzalez et al., 2020). Karkar és munkatarsai (2021) Torokorszag kiilonb6zo
régioibdl szarmazo, monofloralis gesztenye pollencsomok (n=16) karotinoid profiljat vizsgaltak,
¢és relative nagy kiilonbségeket figyeltek meg. A B-karotin koncentracidja példaul 2 és 395 ug/g
kozott valtozott. Tehat a viragporcsomokban 1évd karotinoidok mennyisége €s mindsége nemcsak
a forrasnovénytdl, hanem a kornyezeti és éghajlati koriilményektdl is fiigg.

Song és munkatarsai (2020) kutatasi eredményei alapjan az altalanosan alkalmazott, 40 °C-
os szaritdis nem csokkenti szignifikdnsan az indiai 16tuszrol (Nelumbo nucifera) szérmazd

viragporcsomok karotinoid tartalmat, viszont egy Kolumbidban végzett kisérlet soran egy
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multiflordlis virdgporcsom6 minta vizsgalataval ellentétes eredményre jutottak (Zuluaga-
Dominguez et al., 2018). Egy brazil kutatds sordn hat ismeretlen novényi eredetii minta szaritasa
(45 °C, 6 h) a B-karotin tartalom 5-22%-0s csokkenését eredményezte. A szobahdmérsékleten
tarolt, szaritott mintak B-karotin tartalma mar 6 honap utan 40-60%-os csokkenést mutatott,
fiiggetlentil attdl, hogy fényben vagy sotétben tortént a tarolas. A fagyasztva tarolt termékek
esetében jelentdsen kisebb (1-23%) csokkenést figyeltek meg (Melo & Almeida-Muradian, 2010).

3.4.3.3. Fitoszterinek

A fitoszterinek novényekben eléforduld, gonanvazas lipidek (>250 szerkezet), melyek a
koleszterinhez hasonlé kémiai és biologiai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A ndvényekben
szabalyozzdk a membranok rugalmassagat ¢és ateresztoképességét, novekedési hormonok
prekurzoraiként elengedhetetlen szerepet jatszanak a sejtek novekedésében €s osztodasaban,
valamint védelmet nyujtanak a stresszhatasokkal és korokozokkal szemben (Zu et al., 2021). A
human szervezetbe jutva csokkenthetik a koleszterinszintet, valamint a szivkoszortér-betegségek,
gyulladasok és daganatok kialakulasanak a kockazatat (Ogbe et al., 2015). A méhek fiziologiai
miikddésiikhoz 24-metilénkoleszterint igényelnek, viszont nem képesek a szterinek de novo
szintézisére (Zu et al., 2021). Kinai kutatok 30, tobbségében gonanvazas triterpén alkohol
mennyiségét vizsgaltak hat viragporcsomodban. A vegyiiletek dsszkoncentracidja az indiai 16tuszrol
(Nelumbo nucifera) szarmaz6 termékben volt a legnagyobb. A kampeszterin, a 24-
metilénkoleszterin és a B-szitoszterin a japan kaméliarol (Camellia japonica) szérmazd termék
kivételével minden mintdban jelen volt. A japan kamélia virdgporcsomodban pedig a A7-
szitoszterin és a A7-avenaszterin mennyisége volt meghatirozdo (Xu et al., 2012). Zu és
munkatarsai (2021) 25 fitoszterint vizsgaltak 122 ndvényfaj pollenjében, melyeket kdzvetleniil a
viragrol gytijtottek. A leggyakrabban el6forduld vegyiiletek a 24-metilénkoleszterin, a -
szitoszterin €s az izofukoszterin voltak. Eredményeik alapjan a pollen szterinek Osszetétele és
mennyisége filogenetikailag csoportosul. Az Aloe nemzetségbe tartozd ndovények pollenjében
példaul az episzterin, mig a Symphytum nemzetség tagjaiban a dezmoszterin dominalt. Egy
Franciaorszagban végzett kisérlet szintén alatdmasztja, hogy a zarvatermé novények pollenjében
rendszerint a 24-metilénkoleszterin €s a B-szitoszterin a legnagyobb koncentracidoban fellelhetd

fitoszterinek (Vanderplanck et al., 2020).

3.4.3.4. Gliikozinolatok
A gliikozinolatok a kaposztafélék (Brassicaceae) csalddjaba tartoz6 novények altal termelt
masodlagos anyagcseretermékek, melyek fontos szerepet jatszanak a ndvények védelmi

mechanizmusaban. Ezek a gliikozbol és aminosavakbol keletkezd, ként és nitrogént tartalmazé
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vegyiiletek adjak a kaposztafélék jellegzetes, csipds, kesernyés izét. A gliikozinolatok bizonyos
bomlastermékei, példaul az izotiocianatok rendszeres fogyasztasa bizonyitottan daganatellenes és
kardioprotektiv hatasokkal rendelkezik, valamint csokkenti a neurodegenerativ betegségek ¢€s a
diabétesz kialakuldsanak a kockéazatat (Bernal et al., 2023). Ausztral kutatok a mult évszazadban
11, illetve 6 gliikozinolatot detektaltak a repce (Brassica napus), valamint a szareptai mustar
(Brassica juncea) viragarol gylijtott pollenekben (Dungey et al., 1988), de a méhek altal eldallitott
viragporcsomok gliikozinolat dsszetételének vizsgalatara csak évtizedekkel késobb kertilt sor. A
témaban legjelentdsebb kisérletet egy spanyol kutatdocsoport végezte, akik javarészt multifloralis
¢s repcérdl szarmazo termékek (n=83) gliikkozinolat dsszetételét vizsgaltdk. Eredményeik alapjan
a leggyakrabban el6forduldo komponensek a gliikobrassicanapin, neogliikobrassicin, gliikonapin és
gliikonasturtin voltak. A kutatok diszkriminancia elemzéssel megallapitottdk, hogy a
gliikozinolatok vizsgalata alkalmas lehet a kiilonb6z6 helyen, valamint a kiilonb6z6 id6északokban
gyljtott virdgporcsomd mintak megkiillonboztetésére, ezaltal tovabbi, a termékek autenticitasaval

kapcsolatos kutatasok targyat képezheti (Ares et al. 2022a).

3.4.3.5. Betainok

A betainok ikerionos kvaterner ammoniumszarmazékok, melyek fontos szerepet toltenek be
az ¢l0 szervezetekben. Ozmolitként védik a sejteket a so- €s hdstressztdl, valamint metildonorként
szolgalnak szdmos fiziologiai folyamatban, példaul a metionin ciklusban. A human szervezet
képes betainokat szintetizalni, az étrendi bevitel azonban hozzéjarulhat a maj és mas szervek
fokozott védelméhez (Bernal ef al., 2023). Ares és munkatarsai a betain €és nyolc rokon vegyiilet
A betonicin kimagaslo koncentracioban (264-52834 ng/g) volt jelen a termékekben, ezt kovették
a betain (7-4910 pg/g) és a trigonellin (12-3628 pg/g). A kutatok eredményei alapjan a betain-
Osszetétel vizsgalata lehetdséget ad a kiilonbozd helyen, valamint a kiilonb6zé idészakokban

gyljtott viragporcsomok kemometriai megkiilonboztetésére (Ares et al., 2022b).

3.4.3.6. Terpének és terpenoidok

A terpének (CsHg)n Osszegképletii (izoprén) egységekbdl 4llo vegyliletek, melyek
illatanyagokként, izanyagokként és biologiai hatdanyagokként fontos szerepet jatszanak a
novények kommunikaciojaban és kartevokkel szembeni védelmében. A terpének eltérd
szénhidrogéneket és oxigéntartalmi szarmazékokat terpenoidoknak nevezziik. Eddig tobb mint
30.000 kiilonb6zd struktiradt azonositottak, amelyek eltérd fizikai, kémiai és biologiai

tulajdonsagokkal rendelkeznek (Mabou & Yossa, 2021). Bioaktivitds szempontjabol a
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legfontosabb vegyiiletek a 10, illetve 15 szénatomszammal rendelkezé mono- és szeszkviterpének
csoportjaba tartoznak. Farmakologiai tulajdonsagaik kozott a gyulladascsokkentd, antioxidans,
fajdalomcsillapitd, mikrobaellenes és daganatellenes hatasokat tartjak szamon (Noriega, 2021).
Wiese és munkatarsai (2018) eredményei alapjan a kakukkfli (Thymus vulgaris) levelében 1évo
terpének, kiilondsen a timol és a karvakrol szamos baktérium szaporodasat gatoljak. Ez a két
komponens nem volt kimutathatd a pollenben, szemben a gyengébb antimikrobas aktivitassal
rendelkezd geraniollal, a-terpineollal, linalollal és ezek acetatjaival. A terpének €s terpenoidok a
pollenek feliiletét boritd, lipidekben gazdag, félszilard rétegben, a pollenkittben halmozddnak fel,
¢s aromajuk révén hozzajarulnak a beporzok csalogatdsdhoz (Dobson, 1988). Prdun és
munkatarsai kiilonb6z6 botanikai €s foldrajzi eredetti pollencsomok ill6 komponenseit vizsgaltak.
Az erdeifeny6rdl (Pinus sylvestris) gylijtott pollencsomokban relative nagy szdmban és
mennyiségben detektaltak terpéneket (pl. a-pinén, B-pinén, d-3-karén, p-cimén, y-terpinén, -
fellandrén), de a kiilonboz6 foldrajzi eredeti mintak jelentds kiilonbségeket mutattak. A tolgyrdl
(Quercus) és fuzrdl (Salix) szarmazo6 pollencsomokban a verbenon domindlt, a réti boglarka
(Ranunculus acris) pollenje pedig rendkiviil nagy mennyiségben tartalmazott transz-geranil
linalolt (Prdun et al., 2021). Egy Portugélidban végzett kutatas eredményei szintén igazoljak, hogy
a kiilonbozo virdgporcsomok terpén és terpenoid Osszetétele nagy heterogenitast mutat. A mintak
kozott két Rubus nemzetséghez tartozd, faj szinten nem azonositott ndvényrdl szarmazd minta is

szerepelt, melyek terpénprofilja nem mutatott 6sszefliggést (Larbi, 2020).

3.4.3.7. Szerves savak

A szerves savak a természetben széles korben eléforduld, karboxilcsoportot tartalmazo
vegyiiletek, melyek szadmos anyagcserefolyamatban részt vesznek. Antimikrobéds hatasuknak
koszonhetden a természetes élelmiszerekben eléforduld szerves savakra novekvd figyelem
0sszpontosul mind a tudoméany, mind az ¢élelmiszeripar részérdl (Bernal et al., 2023). Kutatasi
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a viragporcsomdkban a gliikkonsav dominal, de tejsav,
ecetsav, almasav, citromsav, borostydnkdsav, borkdsav és oxdlsav is altalanosan jelen vannak
benniik (Kalaycioglu et al., 2017; Oroian et al., 2022). A hangyasav és a vajsav jelenléte
mikroorganizmusok elszaporodasara utal, igy ezek vizsgalataval kovetkeztetések vonhatok le a
feldolgozas és tarolas higiénidjanak megfeleldségére vonatkozoan (Park er al., 2017). Kinai
kutatok szerint a fumarsav és ftalsav jelenléte fermentaciora utal (Zhang et al., 2022), viszont egy
Torokorszagban végzett kisérlet eredményei azt mutatjdk, hogy a kaptarban fermentalt
viragporcsomod (un. méhkenyér) mintdk fumarsav tartalma (6,5-25,7 ng/g) alacsonyabb a friss

pollencsomoékban mért értékeknél (30,9-107,6 ng/g) (Celik et al., 2022).
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3.5. A viragporcsomok potencialis terapias hatasai

A viragporcsomok jelenkori gyogyaszati alkalmazéasa egészen az oOkorig nyulik vissza.
frasos leletek szerint mar Hippokratész, Arisztotelész és Plinius is elismerték a jotékony hatasat,
amely a medicina részét képezte a vilag szdmos részén a torténelem soran. Az alternativ
gyogymodok térnyerésének koszonhetden az utdbbi évtizedekben novekvd figyelem 6sszpontosul
a természetes anyagok farmakologiai hatdsaira. Ennek eredményeképp kialakult egy specialis
természetgyogyaszati ag, az apiterapia, amely a méhek altal eléallitott termékek felhasznalasaval
igyekszik eldsegiteni bizonyos betegségek megeldzését és kezelését (Denisow & Denisow-
Pietrzyk, 2016). A PubMed adatbazis 2025. marcius 17-én 2781 talalatot adott a ,,bee pollen”
kulcsszora, melynek kozel felét az elmult 5 évben publikaltdk (PubMed, 2025). A tanulmanyok
jelentds része a termékek antioxiddns potencialjara fokuszal, ugyanakkor sok kutatast végeztek az
antibakterialis, bélmikrobiom-szabalyoz6 és gyulladascsokkentd aktivitdsukkal, valamint a
metabolikus szindroma tlineteire gyakorolt hatdsaikkal kapcsolatban is. A pollenfogyasztas az
emlitettek mellett segitheti az immun- és hormonrendszer szabalyozasat, a maj, a prosztata és a
sziv védelmét, tovabba antitirozinaz és daganatellenes hatdssal birhat (Qiao et al., 2024). A felsorolt
hatasok természetesen nem fiiggetlenck egymastol, igy a termék fogyasztasa komplex, szinergikus
elénydket nytjthat a szervezet szamara. Fontos azonban megjegyezni, hogy a botanikai eredet és
a feldolgozds modja jelentdsen befolydsolja a pollencsomdk fitokémiai Osszetételét és a
komponensek hasznosulasat, ezaltal pedig a farmakologiai tulajdonsagaikat is (Kacemi & Campos,
2023).

A viragporcsomoOk bioaktivitdsa elsOsorban az antioxidans hatasukhoz kotddik. Az
antioxidansok a szabad gyokok semlegesitésével védelmet nytjtanak a sejteket karositd oxidativ
stresszel szemben, ezaltal hozzajarulhatnak egyes kronikus betegségek megel6zéséhez ¢és
kezeléséhez. A pollencsomdk antioxidans kapacitdsa altalaban pozitiv korrelaciot mutat a fenolos
fitoalexinek, aszkorbinsav ¢€s tokoferolok is hozzdjarulnak az antioxiddns tulajdonsagukhoz
(Rodriguez-Polit et al., 2023). A virdgporcsomok antimikrobds hatasa szintén a flavonoidok és
komponensek is szerepet jatszhatnak benne. In vitro kisérletek alapjan a pollenek hatékonyan
gatoljak egyes karos mikroorganizmusok, tobbek kozott a Bacillus cereus, Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Yersinia enterocolitica és a
Listeria monocytogenes szaporodasat. A rendelkezésre all6 informaciok alapjan a Gram-pozitiv
baktériumok nagyobb érzékenységet mutatnak a virdgporcsomd extraktumokkal szemben, ennek

oka azonban nem tisztazott (Kacemi & Campos, 2023).
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A pollencsomdk immunstimuldl6 aktivitasa tobbek kozott a benniik 1€v6 poliszacharidoknak
koszonhetd, amelyek eldsegitik a 1ép immunsejtjeinek szaporodésat, a nitrogén-oxid termelést, a
makrofagok aktivalodasat, valamint az immunglobulin-szekretin és a gyulladast eldsegitd
citokinek felszabadulasat (Kacemi & Campos, 2023). A pollenben jelen 1évé emészthetetlen
poliszacharidok a polifenolokkal és fenolamidokkal egyiitt a bélrendszeri mikrobiom Osszetételére
is pozitiv hatast gyakorolnak, amely szintén szerepet jatszhat a szervezet immunitasaban
(Fuenmayor et al., 2023). Kutatasok alapjan a pollencsomédk immunszuppressziv aktivitassal is
rendelkeznek, amely foként a benniik 1évé flavonoidoknak, szteroidoknak és egyes illo
komponenseknek koszonhetd. Ezek a vegyiiletek felelések a pollen antiallergias aktivitasaért is,
ami elsésorban az IgE receptorhoz vald kotddésnek a megakadalyozasdban és a hisztamin
szekréci6 gatldsdban nyilvanul meg. A virdgporcsomok gyulladascsokkentd aktivitdsanak
hatasmechanizmusa nem teljesen ismert, de feltehetéen a flavonoidok, fenolos savak, zsirsavak,
fitoszterinek és foszfolipidek jatszanak benne fontos szerepet (Qiao et al., 2024).

Fent részletezett tulajdonsidgaiknak koszonhetéen a virdgporcsomok széleskorii
alkalmazasi lehetdségeket nyujtanak a gyogyaszat szamara. Ennek megfeleléen szamos in vitro és
in vivo kisérletet végeztek a termékek kronikus betegségekre gyakorolt hatasaival kapcsolatban. A
kutatidsok fokuszaban a sziv- és érrendszeri betegségek, a kiilonféle daganatos betegségek, a maj
¢s a prosztata koros allapotai, bizonyos borgydgyaszati problémak, valamint a metabolikus
szindroma allnak. Az eredmények igéretesek, mindazonaltal messzemend kovetkeztetések
levonasahoz tovabbi allatkisérletekre és klinikai bizonyitékokra van sziikség (Anjum et al., 2024;
Kacemi & Campos, 2023; Qiao et al., 2024). A kutatdk a virdgporcsomok kozmetikai iparban vald
hasznosithatosagara is felhivtdk a figyelmet, ugyanis a pollenekben fellelhetdé fenolos savak
hatékonyan segithetik a hiperpigmentaciohoz kapcsolddd borproblémak kezelését. A
hatdsmechanizmus hatterében feltehetden a melanin szintézisében kulcsfontossdgi enzim, a
tirozinaz aktivitdsanak gatlasa all (Anjum et al., 2024). Egy kdzelmultban végzett kutatasban nyolc
virdgporcsomo extraktum vizsgalata soran tobb, mint hétszaz metabolitot azonositottak, valamint
vizsgaltak a mintak antitirozindz aktivitasat. A szerz6k tobbvaltozos statisztikai adatelemzéssel és

korrelacidelemzéssel megallapitottdk, hogy a mintdk antitirozindz aktivitdsa a fenolamidok

crcr

3.6. Viragporcsomok tapanyagainak emészthetosége, biologiai hozzaférhetosége

A human emésztés soran a taplalék keresztiiljut a szdj-, gyomor- és bélfazison, mikdzben
mechanikai és biokémiai folyamatok hatasara lebomlik. A felszabadul6 komponensek a vékonybél
falan keresztiil felszivodnak a vér- és nyirokrendszerbe (Antal et al., 2020). A tdpanyagok biologiai

hozzaférhetésége (bioaccessibility) ¢€s bioldgiai elérhetdsége (bioavailability) meghatarozo
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szerepet jatszanak az élelmiszerek mindségének értékelése soran. Ezek a paraméterek a
tapanyagok szervezetben torténd hasznosulasanak a mértékét jelzik. A bioldgiai hozzaférhetoség
azt fejezi ki, hogy az étkezés soran elfogyasztott tdpanyag mekkora hanyada szivodhat fel
potencidlisan a vékonybélbdl a vér- és nyirokrendszerbe. A biologiai elérhetdség pedig az
elfogyasztott tdpanyag azon ardnyara utal, amely az emésztérendszeren athaladva felszivodik, és
biologiai hatdsanak kifejtéséhez vagy elraktarozodashoz megfeleldé formaban eléri a célszovetet
(Rodrigues et al., 2022). A tdpanyagok bioldgiai hasznosulasanak vizsgalata in vivo €s in vitro
modszerekkel torténhet. Az in vivo emészthetdség tanulmanyozasa klinikai vizsgélatokkal és
allatkisérletekkel torténik. Ennek {6 korlatjai, hogy eréforras-, munka- és idéigényesek, nehezen
reprodukalhatok, tovabba etikai problémakat vetnek fel. Az in vitro modszerek a valos fiziologias
koriilményeket modellezik, figyelembe véve példdul az enzimatikus és mikrobioldgiai emésztési
folyamatokat, a pH-t, az emésztési id6t €s a sokoncentraciot. Ezek a modszerek természetesen nem
helyettesitik az in vivo vizsgalatokat, ugyanakkor hatékonyan alkalmazhatok a mintak
eldsziirésére, rangsorolasara €s osztalyozasara (Antal et al., 2020).

A pollenszemek sejtfala rendkiviil dsszetett és ellenallo, ezért a tdpanyagok jelentds része
nem szabadul fel a humén gasztrointesztinalis emésztés soran (Aylanc et al., 2021; Roulston &
Cane, 2000; Wu et al., 2021). Az erds pollenfal fontos védelmi funkciokat lat el, tobbek kozott
veédi az orokitdanyagot az UV sugarzassal, a patogénekkel és a kiszaradassal szemben (Wang &
Dobritsa, 2018). A viragporszemek feliiletét egy félszilard réteg, az igynevezett pollenkitt boritja,
amely foként gliceridekbdl, szabad zsirsavakbol, szterinekbdl, szterin-észterekbol,
szénhidrogénekbdl, terpenoidokbol €s karotinoidokbol épiil fel (Dobson, 1988). Alatta egy erds és
inert membran taldlhatd, az exin, melynek f6 alkotdja a sporopollenin. Erre az anyagra a
whovenyvilag gyémantja”-ként hivatkoznak, ugyanis rendkiviil nagy ellenalloképességet mutat a
mechanikai, termikus, hidrosztatikus, kémiai és biologiai hatdsokkal szemben. A sporopollenin
évmilliokon keresztiil képes meg0rizni a kémiai szerkezetét, igy fossziliaként fennmaradva fontos
informaciokkal szolgal a paleontologusok szamara az dskor florajanak fejlddésérdl (Grienenberger
& Quilichini, 2021). A sporopollenin pontos kémiai dsszetétele még ismeretlen, de valosziniileg
hidroxilalt zsirsavakbol, valamint alifas és fenolos vegyiiletekbdl 4ll6 térhalds polimerbdl épiil fel
(Wang & Dobritsa, 2018). Ez a réteg rendszerint egy vagy tobb porust tartalmaz, ami a belsd
sejtfalréteghez, az intinhez vezet (Bertoncelj et al., 2023). A foként cellulozbodl és pektinbdl allo
intin pedig a tdpanyagokban gazdag citoplazmat veszi koriil (Aylanc et al., 2021). A 6. abra a

pollenszemek altalanos felépitésének szemléltetésére szolgal.
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6. abra: A pollenszemek felépitésének sematikus abraja (Aylanc et al., 2021 nyoméan)

A pollencsomok fehérjeemészthetdségét és fenolos vegyiileteik biologiai hozzaférhetdségét
tobb in vitro kutatasban is vizsgaltak az elmult évtizedekben, ugyanakkor a szénhidratok, zsirok és
mikrotapanyagok hasznosulasaval csupan egy-egy tanulmany foglalkozik. A rendelkezésre allo
informaciok alapjan a pollencsomok in vitro fehérjeemészthetdsége altalaban 50 és 70% kozott
alakul (Aylanc et al., 2023; Benavides-Guevara et al., 2017; di Cagno et al., 2019; Franchi et al.,
1997; Wu et al., 2021), bar egy kopasz kivir0l (Actinidia arguta) szarmaz6 minta esetében csupan
38%-os értéket mutattak ki (Ghosh & Jung, 2017). Egy tobb évtizede végzett kutatasban in vivo
modszerrel vizsgaltdk két Eucalyptus faj pollenjének fehérjeemészthetdségét, amelyre a fenti
értéktartomannyal Osszhangban all6 eredményeket (52, illetve 59%) kaptak (Bell et al., 1983).
fehérjeemészthetdségiik atlagos értéke a szdj-, gyomor- és bélfazisban 24, 52, illetve 69%. Az
esetek tobbségében az oldhatd cukrok emészthetdsége is szignifikdns ndvekedést (p<0,05)
mutatott az emésztés egymast kovetd fazisaiban, ugyanakkor ezek, a maltdz kivételével, a
bélfazisban sem értek el a 40%-o0s emészthetdséget (Aylanc et al., 2023). In vitro vizsgélatok
alapjan a virdgporcsomok zsiremészthetdsége a fehérjeemészthetdséghez hasonloan alakul: a
repcérdl (Brassica napus), indiai 16tuszrol (Nelumbo nucifera), japan kaméliarol (Camellia
Jjaponica), kinai kliszomagnoliarol (Schisandra chinensis) és sargabarackrol (Armeniaca vulgaris)
szarmazo6 mintdk esetében 69, 59, 63, 56, illetve 59%-os értékeket mutattak ki erre a paraméterre
vonatkozoan (Wu et al., 2021).

A pollencsomoék fenolos vegyiiletei szintén korlatozott mértékben hasznosulnak a human
azt allapitottdk meg, hogy fenolos vegylileteik biologiai hozzéaférhetdsége 37 és 78% kozott
(atlagosan 60%) alakul. A bélben potencialisan felszivodd antioxidansok aranyat is megbecsiilték,
in vitro vizsgalatokkal. A kiilonboz6 tesztekkel kapott adatok jelentds kiillonbségeket mutattak. A
CUPRAC (rézion-redukald képességen alapuld antioxidans kapacitds) és ABTS (2,2’-azino-
bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav)) mérések rendszerint nagyobb értékeket adtak a DPPH (2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil) modszerhez viszonyitva. Ezek a kiilonbségek arra vezethetdk vissza, hogy
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a tesztek eltéré mechanizmusokon alapulnak, ezéltal eltérd érzékenységgel mérik a kiilonféle
antioxidansokat; a biologiailag hozzaférhetd antioxidansok forméja és Gsszetétele pedig eltér a
kezdeti allapottol (Dulger Altiner et al., 2020). Akpinar Bayizit ¢s munkatarsai eredményei alapjan
a kiilonb6z6é iddszakokban gylijtott virdgporcsomokban a biologiailag hozzaférhetd fenolos
vegyiiletek, flavonoidok és antioxidansok ardnya 18-25%, 38-47% illetve 52-57% kozott alakult
(Akpinar Bayizit et al., 2024). Egy masik kutatas eredményei azt mutatjak, hogy az emésztés egyes
fazisainak koriilményei eltéréen hatnak a pollenekben 1év6 fenolok kiilonb6z6 tipusaira, igy
bizonyos komponensek jellemzden a szajtazisban (pl. kempferol), mig méas komponensek a
gyomorfazisban (pl. rutin, luteolin) vagy a bélfazisban (pl. galluszsav, metil-3,4,5-
trihidroxibenzoat) mutattak a legmagasabb értéket (Mutlu & Erbas 2023). Pohl és munkatarsai
eredményei alapjdn a pollencsomdk asvanyi anyagainak ¢s nyomelemeinek biologiai
hozzaférhetosége szintén nagy heterogenitast mutat mind az elemek, mind a mintdk
Osszehasonlitdsaban. A mintakra kapott atlagérték a Mg esetén lett a legmagasabb (85%), ezt
kovetik a Ca (70%), a Cu (43%), a Fe (38%), a Mn (34%) és a Zn (27%) (Pohl et al., 2020b).

A virdgporcsomok tapanyagainak €s bioaktiv komponenseinek hasznosulasaban megfigyelt
eltérések elsdsorban annak tulajdonithatok, hogy a kiillonbozé forrasnovényekrdl szarmazo
pollenszemek sejtfalanak vastagsaga, Osszetétele €és szerkezete jelentds kiilonbségeket mutat
(Roulston & Cane, 2000). Az aperturdk szdmanak és méretének tekintetében példaul rendkiviil
nagy kiilonbségek figyelhetdk meg a pollenek kozott. Az apertira a pollenek nyildsaira utald
palinologiai szakkifejezés, ami a pollen feliiletének azon teriileteit jeloli, ahol az exin hidnyzik
vagy kevésse fejlett (Wang & Dobritsa, 2018). A tobb, illetve nagyobb méretli aperturakkal
rendelkezd pollenek potencidlisan konnyebb, gyorsabb emésztést tesznek lehetéve, ugyanis igy az
emésztdenzimek hatékonyabban képesek elérni a tdpanyagokban gazdag citoplazmat (Aylanc et
al., 2021). A kiilonbségeket tovabb ndveli, hogy a kiilonbdzd botanikai és foldrajzi eredetii
viragporcsomo6 mintak eltérd kémiai Osszetétellel rendelkeznek, ezaltal eltérd kolcsonhatasok és
atalakulasok mennek végbe az emésztési folyamat soran. A mintdkban potencidlisan jelen 1évo
antinutritiv komponensek, példaul a fitatok és oxalatok csokkenthetik a tdpanyagok hasznosuldsat.
A rendelkezésre allo kutatasok eredményei kozott megfigyelhetd kiillonbségekhez természetesen
az is hozzajarul, hogy a kutatok kiilonb6zé emésztési modelleket €s eltérd paramétereket
alkalmaztak. A tapanyaghasznosulas teljesebb megértése érdekében standardizalt emésztési
protokoll szerint végzett in vitro, valamint tovabbi in vivo vizsgéalatok elvégzése sziikséges a
jovoben. A kutatasok kiterjesztése javasolt tovabba a karotinoidok, fitoszterinek, terpenoidok és
egyéb fitokémiai komponensek bioldgiai hozzaférhetdségére, valamint a pollenek antinutritiv

komponenseire vonatkozodan.
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3.7. A viragporcsomo fogyasztas élelmiszer-biztonsagi vonatkozasai

Az étrend-kiegészitok biztonsaga fontos kozegészségiigyi kérdés, mivel ezek a termékek,
akarcsak az ¢élelmiszerek, kozvetlen hatast fejtenek ki a fogyasztok egészségére. Az Europai
Unidhoz torténd csatlakozassal megsziint az étrend-kiegészitok kotelezo, eldzetes bevizsgalasa,
ezért a piacon 1évo termékek folyamatos monitorozédsa elengedhetetlen. Az étrend-kiegészitok
jelentOs része csak internetes aruhazakban érhetd el, ami tovabb neheziti a mindségellendrzést és a
kockézatos termékek kisziirését. A viragporcsomd fogyasztds kockazatainak sematikus

Osszefoglaldsa a 7. Abran lathato.

Kémiai szennyez6k

Fémek és félfémek
Radionuklidok :
Novényveéddszer Gombaol§ szerek

maradékok
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7. &bra: A viragporcsomok €lelmiszer-biztonsagi kockéazatai

3.7.1. Kornyezeti szennyezéoanyagok

A meéhek jellemzden a kaptar 2 km-es korzetében gytlijtogetnek, korlatozott taplalékforras
esetén azonban akar 10 km tavolsagra is kirepiilnek (Garbuzov et al., 2015). Utjuk soran
potencidlisan szennyezett anyagokkal érintkeznek, ideértve a 1égkort, a vizet, a talajt, valamint a
novények nektarjat €s viragporat. A kornyezetben 1€v6 szennyezOanyagok ezaltal belekeriilhetnek
a kaptarba, és végsoé soron a méhek testében €s a méhészeti termékekben is felhalmozodhatnak.

Ennélfogva a kutatdsokban a kornyezetszennyezés mértékének bioindikatoraként hivatkoznak a
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viragporcsomokra és mas méhészeti termékekre (Catalano et al., 2024; Nowak & Nowak, 2023).
A vilagszinten aggodalmat kelté tdmeges méhpusztulas miatt a viragporcsomok névényvéddszer
maradék tartalma irdnt nagy tudoményos érdeklddés figyelheté meg (Murcia-Morales et al., 2022;
Carrera et al., 2024), illetve a benniik felhalmoz6dé nehézfémek vizsgalataval is szamos kutatas
foglalkozik (Farias et al., 2023; Valverde et al., 2023), az egyéb perzisztens szennyezOikkel és

mikromiianyag tartalmukkal kapcsolatban viszont kevés tanulmanyt készitettek.

3.7.1.1. Szervetlen szennyez6k

Az ipari és mezOgazdasagi tevékenységek gyors fejlodése, a banyaszat €s az urbanizacid
hatasdra a potencidlisan toxikus nyomelemek, az ugynevezett nehézfémek kibocsatasa
drasztikusan megnétt. A nehézfémek koziil tobb kis mennyiségben nélkiilozhetetlen a biologiai
szervezetek enzimatikus és anyagcsere-folyamataihoz (pl. Cu, Zn, Fe, Se), mig mas elemek nem
esszencialisak és kis koncentracidban is toxikusak (pl. Pb, Cd, Hg, As). A nehézfémek ¢és félfémek
a szervezetben felhalmozodva tobbek kozott ndvekedési €s fejlodési rendellenességeket, daganatos
betegségeket, tovabba az anyagcserét, idegrendszert és hormonrendszert érintd koros allapotokat
idézhetnek eld (Mishra et al., 2018). Toxicitasuk szamos tényezotdl fiigg, példaul az elem kémiai
formajatol és oxidacios allapotatdl, az expoziciés dozistél és idétartamtol, a biologiai
hozzaférhetségtol, az érintett organizmus fajatél és az egyéni érzékenységtol (Nordberg &
Nordberg, 2016). Campos ¢és munkatarsai maximalis hatarértékeket javasoltak a kereskedelmi
forgalomban értékesitett pollencsomok oOlom- (500 pg/kg), kadmium- (30 pgkg) és
higanytartalmara (10 pg/kg) vonatkozoan (Campos et al., 2008), ugyanakkor a kozelmultban
megjelent szabvany nem tartalmaz a fémszennyezettségre vonatkozd kovetelményeket (ISO
24382:2023).

Szdmos tanulméany aldtamasztja, hogy a virdgporcsomok toxikus fém tartalma fiigg a
kornyezeti kontaminacié mértékétdl (Farias et al., 2023; Kosti¢ et al., 2015b; Lambert et al.,
2012a; Pohl et al., 2024). Lengyel kutatok jelentdsen magasabb Cd, Hg és As koncentraciot
mutattak ki a korabban katonai repiildtérként szolgald teriiletrdl szarmazo viragporcsomokban,
mint a mezdgazdasagi és erdds teriileteken gylijtott termékekben. A Cd koncentracidja szinte
minden mintdban meghaladta a Campos és munkatarsai (2008) altal ajanlott hatarértékeket,
feltehetden a miitragyakban €s bizonyos novényveédo szerekben valo jelenléte miatt (Roman et al.,
2009). A banyaszati tevékenységek altal érintett teriiletekrdl szarmazd termékekben is relative
magas koncentracidoban detektaltak potencialisan toxikus elemeket (Alvarez-Ayuso & Abad-Valle,
2017; Satta et al., 2012). Az intenziv jarmiiforgalomnak kitett varosokban vagy kornyezetiikben
elhelyezett kaptarokbol betakaritott virdgporcsomokban szintén emelkedett nehézfém

szennyezettséget figyeltek meg (Conti & Botré, 2001; Kosti¢ et al., 2015b; Seker et al., 2022).
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Kutatok javaslatai alapjan a foldrajzi eredet elem-Osszetételre gyakorolt hatidsat azonos
botanikai eredetli, monofloralis virdgporcsomodk vizsgalatdval érdemes értékelni, ugyanis az
elemek eltéré mértékben akkumulalodnak a kiilonféle névények pollenjében (Kosti¢ et al., 2015b;
Pohl et al., 2024). Szerb kutatdk elemzése alapjan a virdgporcsomok (n=25) elemdsszetételét a
botanikai eredet jobban befolyasolja, mint a foldrajzi eredet. Ugyanakkor azt is kimutattak, hogy
a varosi kornyezetben eldallitott termékek nagyobb koncentracioban tartalmaztak potencialisan
toxikus fémeket (Kosti¢ ef al., 2015b). Az id6jarasi €s éghajlati viszonyok, példadul a homérséklet,
paratartalom, csapadék és fény, szintén hatassal lehetnek a fémek felhalmozodésara (Shahid et al.,
2017). Tobb kutatasban azt talaltak, hogy a szaraz periodusban gyiijtott pollenekben magasabb a
nehézfémek koncentracidja az esés idoszakban gyljtott termékekhez képest (Alvarez- Ayuso &
Abad-Valle, 2017; Lambert et al., 2012; Morgano et al., 2010). Ennek egyik oka, hogy szaraz
idében a pollenszemek kdnnyebben szennyezddnek a nehézfémek megkdtésére képes szalld porral
(Alvarez-Ayuso & Abad-Valle, 2017). Tovabbi lehetséges magyardzat, hogy sok csapadék
hatasara a talajban 1év6 aluminiumsok feloldodnak, és az aluminium a szaraz id6szakban virdgzo
novény pollenjében felhalmozdodik (Morgano et al., 2010). Mas kutatok azonban arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a kiilonbozd évszakokban gyiijtdtt mintak elemosszetételében
megfigyelt kiilonbségek 6 oka az eltérd botanikai dsszetétel (Al Naggar et al., 2013).

A mesterséges eredetli radioaktiv izotopok (radionuklidok) mint potencidlis élelmiszer
szennyezOk, szintén emlitést érdemelnek ebben a fejezetben. Az atomkatasztrofak soran keletkezd,
valamint a nuklearis fegyverekbdl, iizemanyagokbdl és reaktorokbol szarmazo6 radionuklidok a
kornyezetbe keriilve egész 6koszisztémak pusztuldsat eredményezhetik. A kdrnyezetben a cézium
instabil izotopjai (*’Cs és **Cs) fordulnak eld a legnagyobb mennyiségben, amelyek rendkiviil
veszélyesek az €16 szervezetekre (Nowak & Nowak, 2023). A csernobili atomkatasztrofat
kovetden tobb kutatdé dokumentalta a radionuklidok emelkedett jelenlétét europai mézekben és
viragporcsomokban (Barisi¢ et al., 1992; Bunzl et al., 1988; Djuric et al., 1988). Egy német kutatas
alapjan a *11/"7Cs és a '*Ru/!¥'Cs aranyok a nektdrban magasabbak a viragporhoz képest, ami
arra utal, hogy a '¥’Cs elsésorban a pollenben tarolodik (Bunzl et al., 1988). Tonelli és munkatérsai
(1990) megerdsitették ezt a megfigyelést, akik magasabb *'1/!37Cs aranyt mutattak ki a mézben,
mint a viragporban. A szerzok kovetkeztetései alapjan a pollencsomo jobb indikétora a radioaktiv

szennyezésnek, mint a méz.

3.7.1.2. Novényvédoszer maradékok
A novényvédd szer (peszticid) ,,olyan természetes eredetii, szintetikus vagy vegyi uton
eloallitott készitmény, amely a karositok gyéritésére, csalogatasara, riasztasara vagy a karositok

és novenyek életfolyamatainak szabalyozasara alkalmas” (Soros, 2019). Az Eurdpai Unid
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adatbazisaban jelenleg 1465 peszticid hatdanyag szerepel, melyek koziil 422 engedélyezett (EU
Pesticides Database, 2025). A hatéanyagokat altaldban a célszervezet alapjan csoportositjak, igy
megkiilonboztetiink példaul rovarirtd szereket (inszekticideket), gombadlo szereket (fungicideket)
¢s gyomirto szereket (herbicideket). A ndvényvédo szerek a legtobb dkoszisztémaban fellelhetok,
¢s hatast fejthetnek ki az ¢l61ényekre, beleértve a méheket és az embert is (Gierer et al., 2019). A
méhek novényvédoszer-kitettsége kiemelt szerepet jatszik napjaink egyik legaggasztobb
jelenségében, a tomeges méhpusztulasban, ezért a méhek €s termékeik peszticid-szennyezettségét
sok kutatdsban vizsgaltdk az elmult években. Ezeknek a kutatdsoknak élelmiszer-biztonsagi
vonatkozasuk is van, hiszen a méhészeti termékek étrend-kiegészitdként fogyasztva a human
szervezetbe is bekeriilnek (Sharma et al., 2023).

A virdgporcsomokban kimutatott peszticidmaradékok mennyisége és Osszetétele nagyon
heterogén, mivel fligg a mintagy(jtés modjatol, a botanikai Osszetételtdl, a novényvédd szerek
kijuttatasanak modjatol és idejétél, az alkalmazott doézisoktol, a hatdéanyagok fizikai-kémiai
tulajdonsagaitdl, valamint a kdrnyezeti feltételektdl, mint példaul a homérséklet, paratartalom,
vizaktivitas ¢és talajjellemzok (Gierer et al., 2019). Botias és munkatarsai (2015) kimutattak, hogy
a vadviragok pollenje kozvetleniil a novényrdl gyljtve szignifikdnsan (p<0.05) tébb peszticid-
maradékot tartalmaz, mint a méhek altal gytijtott pellet. Egy masik kutatasban kultirnovények
viragporanak vizsgélatdval ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak, tovabba Osszehasonlitottak a
pollen, a nektar és a levélzet novényvéddszer-maradék tartalmat tobb ndvényfajban. Minden
esetben a virdgporbol mutattak ki a legnagyobb koncentraciot, a gytijtés modjatol fiiggetleniil.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a pollen nagyobb mértékben akkumulélja a peszticideket,
mint a nektar (Kyriakopoulou ef al., 2017).

A témaval kapcsolatos egyik legatfogdbb kutatasban eurdpai orszagokbdl szarmazo
viragporcsomok (n=107) és méhkenyerek (n=25) peszticid kontaminacidjat vizsgaltak egy 300
hatdéanyag egyidejli meghatarozasara alkalmas modszerrel. A termékek kétharmadabol legalabb
egy hatdanyagot kimutattak, és Osszesen 53 komponenst azonositottak. A legszélesebb korben
eléforduld hatdanyagok a klorpirifosz-etil, a tiakloprid és a boszkalid voltak. A legszennyezettebb
mintdk olaszorszagi borvidékekrdl szarmaztak, mig a luxemburgi mintdkban példaul egyetlen
hatoanyagot sem detektaltak (Johnston et al., 2014). Egy Németorszagban végzett felmérés soran
Ot éven keresztlil Osszesen 281 virdgporcsomoét gytijtottek hdrom kiilonbdzé mezdgazdasagi
teriiletrdl, és kozel 300 hatdéanyag mennyiségét vizsgaltak benniik. A mintdk mintegy négyotdde
legalabb egy hatdanyaggal szennyezett volt. A gylimdlcsot adé ndvények pollenjébdl 58, a
gabonafélékrdl szarmazo pollenekbdl 37, a vadviragok pollenjébdl pedig 24 hatdanyagot mutattak
ki Osszesen (Bohme et al., 2018). Olasz kutatok kiilonb6zd éghajlata és antropoldgiai

tevékenységekkel jellemezhetd teriiletekrdl gytijtott pollencsomok (n=147) peszticidmaradék
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tartalmat vizsgaltdk. A mintdkban Osszesen 48 fungicidet, 32 inszekticidet és 17 herbicidet
azonositottak. Koncentracio tekintetében szintén a fungicidek, kiilondsen a kaptan, a folpet és a
zoxamid dominaltak a mintdkban (Cappellari et al., 2024). Spanyol kutatok kereskedelmi
forgalomban kaphatd, javarészt Eurdpabol szarmazo pollencsomok (n=80) vizsgalataval azt
talaltak, hogy a leggyakrabban el6forduld hatéanyagok a méheket tdmadod Varroa destructor atka
ellen alkalmazott kumafosz ¢és fluvalinat voltak. Ezeket a hatéanyagokat a mintak 24, illetve 21%-
aban detektaltak, koncentraciojuk azonban relative alacsony volt (Carrera et al., 2024). Zafeiraki
¢s munkatarsai Gorogorszag kiillonbozo teriileteirdl szarmazé virdgporcsomokat (n=45) vizsgaltak
242 hatéanyagra. A vizsgalt vegyiiletek eléfordulasi gyakorisdga és koncentracidja
altalanossagban alacsony volt, azonban kumafoszt a mintak 22%-4ban detektaltak (Zafeiraki et al.,
2022). Tajvanban ¢és Kindban végzett, nagy mintaszamu kutatasok alapjan a kiilonb6z6 foldrajzi
eredetli virdgporcsomokban leggyakrabban eléforduld hatéanyagok a fluvalinat, a klorpirifosz és
a karbendazim, melyek koncentracioja gyakran meghaladta a 100 pg/kg-ot (Nai et al., 2017; Tong
et al., 2018). Az Eszak-Amerikdban végzett kutatasok szintén az atkaold szerek (fluvalinat,
kumafosz) magas el6forduldsi gyakorisagarol szamoltak be (Fulton ef al., 2019; Mullin ef al., 2010;
Stoner & Eitzer, 2013).

A fenntarthatosag, az allatok jolléte és az élelmiszer-biztonsag iranti fokozott figyelem
eredményeképp az 6kolodgiai termelés egyre nagyobb méreteket 6lt. Az 6kologiai méhészkedés
olyan gyakorlatot foglal magéaban, amely keriili a mesterséges anyagok, példaul a szintetikus
atkaoldszerek hasznalatat. Ezeket a méhészeteket olyan teriileten kell elhelyezni, ahol legalabb 3
km-es korzetben nincsenek hagyomanyos ndvényvéddszerekkel kezelt novények (2018/848/EU
rendelet). Bizonyos esetekben el6fordulhat azonban, hogy a gylijtogetd méhek ennél nagyobb
tavolsagot tesznek meg (Garbuzov et al., 2015), igy a kontaminacié nem zarhat6 ki. Spanyol
kutatok azt talaltdk, hogy a hagyomanyos és az 6kologiai méhészetekbdl szarmazo pollencsomok
peszticidmaradék tartalma kozotti kiilonbség nem jelentds (Carrera et al., 2024), egy USA-ban

végzett kutatds soran azonban ellentétes kovetkeztetésre jutottak (Kanga ef al., 2019).

3.7.1.3. Egyéb szerves szennyezok

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok) heteroatomot nem tartalmazd, aromas
gylriikbol allo, perzisztens vegyliletek, melyek elsdsorban antropogén tevékenységek
kovetkeztében keriilnek a kornyezetbe (Kargar ef al., 2017). Genotoxikus ¢és rakkeltd potenciallal
rendelkeznek, igy az EU-ban szamos élelmiszerre €és bizonyos étrend-kiegészitokre maximalis
hatarértékeket allapitottak meg (2023/915/EU rendelet). A viragporcsomdkra nincs érvényben
hatarérték, bar kutatasok szerint a PAH-ok nagyobb mértékben akkumulalédnak a pollenben, mint
amézben (Lambert ef al., 2012b; Sawicki et al., 2023). Ennek oka a viragpor feliiletét borito réteg,
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a pollenkitt lipofil természete lehet, valamint az, hogy a pollencsomodkat a méhek a levegében
szallitjak, igy a PAH-okkal szennyezett szall6 por hozzajuk koétddhet. Lambert €s munkatarsai
(2012b) Nyugat-Franciaorszag hat kiilonb6z0 teriiletérdl szarmazo, 6sszesen 144 pollencsomodban
Eredményeik alapjan, mind a kiilonb6z0 teriiletekrdl szarmazo, mind a kiilonb6z6 idészakokban
gyljtott mintak szennyezettsége szignifikdnsan eltér (p<0,05). Joveti¢ €s munkatarsai (2018) 15
PAH vegyililet jelenlétét vizsgaltdk Szerbiabol szarmazd pollencsomékban (n=13), melynek
eredményeképp 6 és 163 pg/kg kozotti 6sszmennyiségeket mutattak ki. A kdrnyezeti viszonyok
mellett a méhészek tevékenysége is befolyasolhatja a pollencsomék PAH-szennyezettségét.
Példaul a méhek nyugtatasara hasznalt fiist vagy a dohanyzas novelheti a PAH-koncentraciét a
betakaritott termékben (Al-Alam et al., 2019; Hungerford et al., 2021).

A halogénezett perzisztens szerves szennyezOk halogénelemeket (pl. Cl, Br, F) tartalmazo
szerves vegyliletek, amelyek felhalmozddhatnak az €16 szervezetekben. Ezeket az anyagokat
sz€les korben alkalmaztak ipari €s mezdgazdasagi célokra, azonban jelentds kornyezeti és
egészségiigyl kockazatuk miatt sokukat betiltottdk vagy szigoruan szabalyozzak a Stockholmi
Egyezmény keretében (Marathe et al., 2021). A pollencsomok szennyezettségével csupan néhany
kutatds foglalkozik, melyek alapjan a poliklorozott bifenilek (PCB-k), a polibrémozott
difeniléterek (PBDE-k), a poliklérozott naftalének (PCN-ek) és az organoklorid peszticidek (OCP-
k) akkumulalédhatnak benniik (Qi ef al., 2022; Roszko et al., 2016; Sari et al., 2021).

3.7.1.4. Mikromiianyagok és lagyitoszerek

Az egyre novekvé milanyagszennyezés kockazatai az elmult évtizedben a tudomanyos
kutatdsok fokuszaba keriiltek. A mikromilanyagok apro (legfeljebb 5 mm atmérdjli), vizben
oldhatatlan, szildrd, milanyag részecskék, amelyek a kdrnyezetben széles korben elterjedtek és
képesek felhalmozddni az é161ények szoveteiben, ezéltal potencialis 6kotoxikologiai és élelmiszer-
biztonsagi kockazatot jelentenek (Sewwandi et al., 2023). A méhek a milanyagszennyezés
biologiai indikatorai, mivel a mikro- €s nanomiianyagok hatékonyan tapadnak a testiikre,
kiilondsen a szarnyaikra €s a szajszerviikre (Schiano et al., 2024). Ennek szemléltetésére szolgal a
8. abra. Kutatasok alapjan a mikromilanyagok gyakran kimutathatok mézekben, amelyek jelentds
része textilidkbol szarmazik. A pollencsomok mikromiianyag tartalmat eddig csak Schiano és
munkatarsai (2024) tanulmanyoztdk, akik azt talaltak, hogy a termékek elsdsorban természetes
vagy szintetikus, 50 um-nél kisebb atmérdjii szalas fragmentumokkal, igynevezett mikroszalakkal
szennyezédnek. Erdemes megemliteni tovabba egy kozelmultban publikalt kutatést, melyben 9
lagyitészer meghatarozasara alkalmas modszerrel vizsgaltak 30 virdgporcsomot, és azt talaltak,

hogy mindegyik minta tartalmazott legalabb egy komponenst, melyek koziil a bisz(2-etilhexil)-
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adipat ¢s a dibutil-ftalat fordultak eld a leggyakrabban (Martin-Gomez et al., 2024).

8. abra: Méhek testén 1év0 mikromiianyag részecskék (Schiano et al., 2024)

3.7.2. Mikrobiologiai szennyezok

A friss virdgporcsomok vizaktivitasa 0,66 és 0,82 kozott alakul (Fuenmayor et al., 2023),
ami lehetdvé teszi a mikroorganizmusok elszaporodasat. Becslések szerint a virdgporcsomok
hozzavetdlegesen tizezerszer tobb mikrobat tartalmaznak, mint a mézek. A pollenfogyasztassal
kapcsolatos legjelentésebb mikrobioldgiai kockazatot a toxintermeld penészgombdk jelentik, bar
a baktériumok széles korét is azonositottak a termékekben (Knazovicka & Kacaniova, 2023).
Campos ¢és munkatarsai (2008) javaslatokat fogalmaztak meg a termékek mikrobiologiai
kritériumrendszerét illetden. Maximalis hatarértékeket javasoltak az Osszes aerob csiraszamra
(maximum 100.000 TKE/g), az Enterobacteriaceae mikrobdk maximalis szdmara (maximum 100
TKE/g), az élesztok és penészek Osszmennyiségére vonatkozoan (maximum 50.000 TKE/g),
tovabba kovetelményként jelolték meg a Salmonella spp. hianyat (10 g mintdban), valamint a

Staphylococcus aureus és Escherichia coli hianyat (1 g mintdban). Ezen kiviil maximadlis

crer

cres

kozelmultban kozzétett ISO-szabvany nem tartalmaz a viragporcsomok mikrobialis mindségére
vonatkoz6 specifikus kovetelményeket, de javaslatokat fogalmaz meg a méhészeti gyakorlat
altalanos higiéniajahoz kapcsolodoan (ISO 24382:2023).

A viragporcsomokban fellelhetd baktériumok kozott jelentds aranyt képviselnek a hasznos
fajok (pl. Lactobacillus kunkeei, Fructobacillus fructosus), melyek kulcsszerepet jatszanak a
baktériumok is elszaporodhatnak a termékben, melynek mértéke fiigg a gylijtési hely éghajlatatol,
a kornyezeti kontaminaci6 mértékétol, a feldolgozasi és tarolasi modtol €s azok higiénidjatol,
valamint a termék nedvességtartalmatol és vizaktivitasatol (Straumite et al., 2022). De Arruda és
munkatarsai 62 darab, Brazilidban eldallitott, szaritott pollencsomd mikrobiologiai mindségét

vizsgaltak. Az aerob mezofil mikroorganizmusok szama <10 és 3000 TKE/g kozott, a koliformok
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szama pedig <1 ¢és 900 TKE/g kozott alakult. Az élesztdk és penészek dsszmennyisége atlagosan
519 TKE/g volt, és egy mintaban sem kozelitette meg a Campos €s munkatarsai (2008) altal
javasolt hatarértéket. Bizonyos mintdkban azonban kimutattak patogén baktériumok, nevezetesen
az Escherichia coli és a Staphylococcus aureus jelenlétét (de Arruda et al. 2017).

A virdgporcsomok optimalis kdrnyezetet biztositanak a penészgombak elszaporodasahoz és
toxintermeléséhez. Az elmult években szamos penészgomba fajt izolaltak a termékekbdl, melyek
tobbsége az Alternaria, Aspergillus, Fusarium vagy Penicillium nemzetséghez tartozik. A
pollenekben leggyakrabban kimutatott mikotoxinok az aflatoxinok (AFs), az ochratoxinok (OTs),
a fumonizinek (FBs), a zearalenon (ZEN), a dezoxinivalenol (DON) és a T-2 toxin. Az aflatoxinok
megjelenését elsdsorban az éghajlati viszonyok, a feldolgozasi mddszerek ¢€s az altalanos higiénia
befolyasoljak, mig fumonizinek jelenléte altalaban arra utal, hogy a termék kukoricarol (Zea mays)
szarmaz6 pollenszemeket tartalmaz (Kosti¢ et al., 2019a). Spanyol kutatok 28 kiilonbozo
orszagbdl szarmazd virdgporcsoméd (n=80) AFBI, OTA, ZEN, DON ¢és T2 toxin tartalmat
vizsgaltak. A szerzok szignifikdnsan (p<0,05) nagyobb mikotoxin szennyezettséget figyeltek meg
a multifloralis mintdkban a monofloralis mintakhoz képest, tovabba azt talaltdk, hogy a szdrmazési
hely éghajlata és a feldolgozas is jelentdsen befolyasoljak ezt a tulajdonsagot. A hagyomanyos ¢€s
organikus méhészetekbdl szdrmazd termékek kozott azonban nem mutattak ki szignifikéns
kiilonbséget. Legalabb egy mikotoxin minden mintdban a kvantifikdlasi hatar feletti
koncentracioban volt jelen. Az AFB1 fordult el a leggyakrabban (98,75%), amelyet a DON
(66,25%), a ZEN (55%) ¢és az OTA (28,75%) kovetett. Az AFB1 1,1 és 5,3 pg/kg kozotti
koncentraciot mutatott a pozitiv mintdkban, és az esetek tobb, mint kétharmad részében meghaladta
a Campos és munkatarsai altal javasolt hatarértéket. A szerzOk az expozicids tliréshatar (margin of
exposure, MOE) megkozelitést alkalmazva kockazatbecslést végeztek erre a toxinra vonatkozoan.
A mintak 84%-a aggalyosnak bizonyult kdzegészségiigyi szempontbol (Carrera et al., 2023).

A feldolgozas modja kulcsszerepet jatszik a karos mikroorganizmusok elszaporodasanak
megeldzésében. A megfeleld mikrobiologiai stabilitast altaldban szaritassal vagy fagyasztassal
biztositjak, de alternativ modszerek is alkalmasnak bizonyultak, mint példaul a fermentalas (di
Cagno et al., 2019), sugéarkezelés (Hosny et al., 2018) vagy 6zonkezelés (Cabello et al., 2021). A
mikotoxin felhalmozodas megeldzésének egyik kritikus pontja a viragporcsomok betakaritdsanak
1dozitése, ugyanis a pollen higroszkopos tulajdonsaga miatt a levegd magas paratartalma eldsegiti
a penészgombak elszaporodasat. Kutatok és a virdgporcsomo szabvany javaslatai alapjan a
pollencsapda gytijtotalcajat célszerli naponta iiriteni, a terméket pedig a lehetd leghamarabb fel kell
dolgozni, és megfeleldé csomagoloanyagban, példaul iivegben kell tarolni (de Arruda et al., 2017,
ISO 24382:2023; Kacaniova et al., 2011). A termék mikrobioldgiai stabilitasat altalaban szaritassal

vagy fagyasztassal biztositjak (Estevinho et al., 2019), de a mézben valo6 tartositas is elterjedt.
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3.7.3. Pirrolizidin alkaloidok

A pirrolizidin alkaloidok méasodlagos ndvényi anyagcseretermékek, melyek tobb, mint 6000
novényfajban, elsésorban az Echium, Crotalaria, Senecio és Eupatorium nemzetségek tagjaiban
fordulnak eld. Kémiai szempontbol az 1-hidroximetil-pirrolizidin észtereit értjiik alattuk, melyek
pirrolizidin aminoalkoholokbdl (necin bazis) és egy vagy tobb alifas savbol (necinsav) képzddnek.
A necinbazis ¢és a necinsavak kémiai moddosulatainak koszonhetden tobbszdz pirrolizidin
alkaloidot kiilonboztethetiink meg. A pirrolizidin alkaloidok tercier bazisok ¢és N-oxidok
formajaban is eléfordulnak a természeteben (9. abra). A tercier nitrogén oxidacidja egy
enzimatikusan katalizalt reakcio, mig az N-oxidok redukcidja spontan torténik kémiai vagy

biologiai redukaloszer jelenlétében (Brugnerotto ef al., 2021).

A. B.
OH
HO
oxidacio E
redukcio

9. abra: Retronecin (A) és retronecin N-oxid (B) egymasba alakulésa

A pirrolizidin alkaloidok bizonyitottan karos hatast gyakorolnak az emberi egészségre,
foként a majra. Az akut mérgezés elsdsorban vérzéses nekrozist és majkarosodast okoz, a kronikus
kitettség pedig a hepatotoxicitds mellett genotoxikus és karcinogén hatasokkal is Osszefliggésbe
hozhat6. A majkarosité hatasért az 1,2-pozicidk kozotti telitetlen kotések a feleldsek, mivel
anyagcser¢jiik soran az ilyen vegyiiletekbdl erdsen reaktiv pirrol intermedierek képzddnek,
amelyek DNS-karosodast okozhatnak, kiilondsen a majsejtekben (Tébuas et al., 2024). Az
¢lelmiszerlanc szennyez6anyagaival foglalkozé EFSA Bizottsdg (CONTAM) kozleménye szerint
az 1,2-telitetlen pirrolizidin alkaloidok human genotoxikus karcinogének, igy nem allapithatdo meg
egészség alapl iranyérték (EFSA, 2017). Az Eurdpai Bizottsag hatarértékeket allapitott meg
bizonyos gyogyndvények, tedk és étrend-kiegészitdk pirrolizidin alkaloid tartalmat illetéen. A
virdgporcsomokra €s viragpor alapu étrend-kiegészitokre 500 pg/kg-os hatarértéket allitottak fel
21 komponens, valamint 14 koelualodo izomer 6sszegére vonatkozoan (2023/915/EU rendelet).
Minden méhészeti termék potencialis pirrolizidin alkaloid forrasnak tekinthetd, mivel a méhek altal
latogatott novények nektarja és pollenje tartalmazhatja ezeket a fitotoxinokat (Brugnerotto et al.,
2021). A Gyogynovény Szovetség és Terméktanacs Osszefoglaloja alapjan hazankban is széles

korben fellelhetdk pirrolizidin alkaloid tartalma névények (10. abra) (Schmidt, 2016).
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10. &bra: Magyarorszagon gyakran eléforduld, pirrolizidin alkaloid tartalmt névények
kozonséges aggofl, Senecio vulgaris (A); tavaszi aggofl, Senecio vernalis (B); enyves aggofl, Senecio
viscosus (C); sédkender, Eupatorium cannabinum (D); martilapu, Tussilago farfara (E); réti margitvirag,
Chrysanthemum leucanthemum (F); terjoke kigyoszisz, Echium vulgare (G); parlagi nefelejts, Myosotis
arvensis (H); apro nefelejts, Myosotis stricta (1); tarka nefelejts, Myosotis discolor (J); parlagi kunkor,
Heliotropium europaeum (K); mezei gyongykoles, Lithospermum arvense(L); fekete nadalyto, Symphytum
officinale (M); orvosi atracél, Anchusa officinalis (N); kozonséges ebnyelviifi, Cynoglossum officinale (O)
(Schmidt, 2016; képek forrasa: 110-124)

Szamos kutatds alatamasztja, hogy a viragporcsomok gyakran szennyezettek pirrolizidin
alkaloidokkal, és mas méhészeti termékekhez képest nagyobb koncentracidban tartalmazzak
ezeket a toxinokat (Boppré et al., 2008; Kempf et al., 2010; Brugnerotto et al., 2021; Friedle et al.,
2022). A pollencsomok pirrolizidin alkaloid tartalmat és Osszetételét elsdsorban a botanikai
eredetiik hatarozza meg. A kutatasi eredmények arra utalnak, hogy az europai termékek pirrolizidin
alkaloid szennyezettsége altaldban az Echium nemzetségbe tartozd ndvények, kiilondsen a terjoke
kigyo6szisz (Echium vulgare) (10. abra/G) pollenjének emelkedett aranyaval all 6sszefiiggésben, de
bizonyos esetekben a Senecio és Eupatorium fajok hozzajarulasa is jelentds (Boppré et al., 2008;
Friedle et al., 2022; Kast et al., 2019; Kempf et al., 2010; Lucchetti, 2017). A kutatok azonban
egyetértenek abban, hogy a palinologiai elemzés kizardlagos alkalmazdsa nem elegendd a
termékek pirrolizidin alkaloid szennyezettségének monitorozasdhoz (Brugnerotto et al., 2021;
Friedle et al., 2022; Kempf et al., 2010). Boppré és munkatarsai (2008) az Echium, Senecio és
Eupatorium nemzetségekhez tartozo vadvirdgokrol gyljtott pollenszemek és a méhek altal

gyljtott, monofloralis pelletek pirrolizidin alkaloid tartalmat vizsgaltak. A terjoke kigyo6sziszrol
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szarmazo pollencsomdk rendkiviil magas Osszkoncentraciot mutattak (350 pg/g), amelyet a
sédkenderrdl (Eupatorium cannabinum) és a jakabnapi aggofiirdl (Senecio jacobaea) szarmazo
termékek kovettek. A kozvetleniil a viragokrol gyljtott pollenek jelentdsen tobb pirrolizidin
alkaloidot tartalmaztak, mint a pelletek, ami arra utal, hogy a pollenben nagyobb mértékben
halmozddnak fel ezek a vegyiiletek a nektarhoz képest. A szerzék tovabbi eredményei alapjan a
meleg levegovel torténd szaritas (35-60 °C) jelentésen csokkentette a viragporcsomok pirrolizidin
alkaloid tartalmat, illetve megvaltoztatta a tercier bazisok és N-oxidok egymashoz viszonyitott
aranyat, viszont a toxikus 1,2-dehidropirrolizidin-alkaloidok stabilnak bizonyultak a vizsgalt
hémérsékleteken.

Német kutatok kereskedelmi forgalomban értékesitett viragporcsomok (n=55) pirrolizidin
alkaloid tartalmat vizsgaltak, és azt talaltak, hogy a termékek 31%-a szennyezett volt. A pozitiv
mintakban 1080 és 16350 pg/kg kozotti 6sszkoncentraciokat mutattak ki. Ezek mindegyikében
jelentés volt az Echium pollenek ardnya (>15%), azonban Eupatorium és Senecio polleneket
csupan egy-egy mintaban azonositottak (Kempf ef al., 2010). Egy mésik felmérésben kiilonb6z6
orszagokbdl szarmazé virdgporcsomodkat (n=119) vizsgaltak 10 pirrolizidin alkaloidra. A mintak
60%-a tartalmazott legalabb egy vegyliletet, melyek esetében az 0sszkoncentracio 11 és 37855
ng/kg kozott valtozott. A pozitiv mintak atlagos koncentracidja 1846 pg/kg, mig a median csupan
192 pg/kg volt. A Spanyolorszagbol szdrmazd mintak altaldban nagyobb pirrolizidin alkaloid
tartalmat mutattak a kelet-eurdpai mintadkhoz képest (Diibecke ef al., 2011), ami valdsziniileg az
eltérd floranak tulajdonithat6. Egy kozelmultban végzett kisérletben dél-németorszagi, julius
honapban gytijtott pollencsomokat (n=57) vizsgaltak egy 42 pirrolizidin alkaloid meghatarozéasara
alkalmas modszerrel. A mintagyljtést szdndékosan a Borago sp., Echium sp., Eupatorium sp. és
Senecio sp. viragzasanak az idészakaban végezték. Legalabb egy vegyiilet a mintak 91%-aban
kimutathat6 volt. Az dsszkoncentracié maximalis értéke 48400 pg/kg, atlagos értéke 2260 pg/kg,
medianértéke pedig 44 pg/kg volt (Friedle ef al., 2022). Kwon és munkatarsai a vilag kiilonb6zd
orszagaibol szarmazo6 pollencsomokat (n=63) és mézeket (n=200) vizsgaltak, 14 pirrolizidin
alkaloidra. Leggyakrabban az echimidin fordult eld, melyet az echimidin-N-oxid, a likopszamin-
N-oxid ¢és az intermedin-N-oxid kovetett. Koncentracio tekintetében a trihodezmin mutatta a
legnagyobb értéket (>1000 pg/kg), bar ezt a vegyliletet csupan négy mintaban detektaltak. A
szerzOk eredmeényei alapjan a pirrolizidin alkaloidok 6sszkoncentracidja pollenekben atlagosan 30-
szor nagyobb a mézekhez képest (Kwon et al., 2022). Olasz kutatok elséként vizsgaltak a
virdgporcsomok pirrolizidin alkaloid szennyezettségét a hatalyos rendeletben meghatarozott 35
pirrolizidin alkaloidra vonatkozoan. Eredményeik alapjan az Eszak-Olaszorszagban gyijtott
mintak (n=47) atlagos 0sszkoncentracidja 97 pug/kg volt, és ez a paraméter egyik minta esetében

sem haladta meg az 500 pg/kg maximalis hatarértéket (Martinello et al., 2022).
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3.7.4. Genetikailag modositott novényekrol szarmazo osszetevok

Genetikai transzformacio alatt azokat a biotechnolodgiai folyamatokat értjiik, amelyek soran
egy DNS-darab sejtbe torténd beépiilésével tartdos valtozasok jonnek létre annak genetikai
alloméanyéaban. A génmodositas az elmult évtizedekben jelentdsen hozzdjarult a mezdgazdasag
fejlédéséhez és a kornyezeti ldbnyom csokkenéséhez, mivel olyan kivanatos tulajdonsagok
kifejlesztését tette lehetdvé a ndvényekben, mint a fokozott tiir6képesség az abiotikus stresszel és
bizonyos kartevokkel szemben, a herbicid tolerancia, a gyorsabb ndvekedés, a termékmindség
javitasa és a hatékony beporzés eldsegitése (ISAAA, 2025). Ugyanakkor a géntechnoldgiak
kornyezeti €s kdzegészségiigyi szempontbol is aggalyosak, biztonsagukat a tudosok, politikai
dontéshozok, és fogyasztok széles kore megkérddjelezi (Kumar et al., 2020). Jelenleg vilagszinten
505 transzgénikus beavatkozast engedélyeztek 32 novényfajban. A gyakori transzgénikus
novények kozé tartozik példaul a kukorica (Zea mays), a szdjabab (Glycine max), a gyapot
(Gossypium hirsutum) és arepce (Brassica napus) (ISAAA, 2025). Ezek pollenjét a méhek gytijtik
(USDA, 2017), ezaltal a pelletek GMO-kat tartalmazhatnak. Magas fehérjetartalmabol adédoan a
pollenben feltehetden magas szinten fejezOdnek ki a transzgének (Abrol et al., 2012). A hatalyos
europai unids szabalyozas szerint kotelezden jeldlni kell azokat az élelmiszereket, amelyek GMO
tartalma meghaladja a 0,9%-ot (1829/2003/EK rendelet). A virdgporcsomok azonban az étrend-
szabvany szerint a kaptarokat olyan teriiletre kell elhelyezni, amely legalabb 3 km tavolsagra van
a méheket vonzo GM ndvényektdl, ellenkezd esetben GMO jeldléssel célszertl ellatni a terméket
(ISO 24382:2023). Magyarorszagon a GMO mentesség kiemelt stratégiai cél, amelyet 2012-ben
az Alaptorvénybe is belefoglaltak (Mezéné Oravecz, 2020), ezaltal a hazadnkban termelt

viragporcsomok versenyelénybe keriilhetnek a nemzetkozi piacon.

3.7.5. Allergének

Az allergia az egyén koros immunvalasza bizonyos exogén molekuldkra, amelyek a normal
kornyezetben vannak jelen. Az allergids megbetegedések el6forduldsi gyakorisaga novekedést
mutat, kiilondsen a fejlett orszagokban. Etelallergia esetében egy élelmiszer komponens, altalaban
valamilyen fehérje valt ki talzott immunreakciot, amit allergénnek neveziink. Az Europai Unidban
az ¢lelmiszerek allergénjelolése kotelezo, igy a gyartoknak egyértelmiien ki kell emelni az allergén
Osszetevoket a csomagolason, példaul eltéré betliszedéssel. A rendelet jelenleg 14 allergénre
vonatkozik, ugymint glutén, rakfélék, tojas, hal, foldimogyoro, szdjabab, tej, diofélék, zeller,
mustar, szezammag, kén-dioxid/szulfitok, csillagfiirt és puhatestliek (1169/2011/EU), ugyanakkor
fontos tudni, hogy mas 6sszetevok, példaul a méhészeti termékek fogyasztasa is kivalthat allergias

reakcidt az arra érzékeny egyéneknél (Silici, 2018).
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A viragporcsomok grammonként tobbmillié pollenszemet is tartalmazhatnak, melyek sulyos
allergias tiineteket, akar anafilaxiat is okozhatnak (Pitsios et al., 2006). A méhek rendszerint
rovarmegporzasu (entomofil) ndvényekrdl gytijtenek virdgport, melyek ritkan okoznak allergias
reakciot. Esetenként azonban szélbeporzast (anemofil) novények, példaul a kéris (Fraxinus), fiz
(Salix), tolgy (Quercus), kukorica (Zea mays) ¢€s a libatopok (Chenopodium) pollenjét (Shahali,
2015), sot, bizonyos koriilmények kozott a kiemelkedd allergén potenciallal rendelkezé parlagfii
(Ambrosia artemisiifolia) pollenjét is gytjtik (Sebestyén, 2014). A méhek tovabba gyakran
latogatjak pollenjéért az Asteraceae fajokat, példaul a napraforgot (Helianthus annuus), pitypangot
(Taraxacum officinale) és aranyvesszot (Solidago). Ezek a pollenek keresztreakciot mutathatnak
az allergén Asteraceae pollenekkel, példaul a fekete irdm (Artemisia vulgaris) pollenjével
(Fernandez et al., 1993). A pollenszemek mellett a virdgport szennyezd penészgombak (Choi et
al., 2015) és a méhektdl szarmazd anyagceseretermékek is kivalthatnak allergias reakciot (Basista
etal.,2012; Cifuentes, 2015), bar ennek megerdsitése érdekében tovabbi kutatasokra van sziikség.

A virdgporcsomodkban fellelhetd allergének azonositasaval kevés kutatas foglalkozik, holott
a fenti esettanulményok alatdmasztjak, hogy a termékek allergenitisa veszélyezteti a fogyasztok
biztonsagat. Lengyel kutatok osszesen 197 novényi fehérjét és 10 méh-eredetli fehérjét mutattak
ki négy viragporcsomoban, melyek kozott szamos potencidlis allergént azonositottak, tobbek
kozott kalmodulinokat, profilint és a méhpempdbdl szarmazé MRIP-ket (major royal jelly
proteins) (Matuszewska et al., 2022). Egy kinai kutatdcsoport tagjai a Brassica nemzetséghez
tartozo noveényekrdl szarmazo virdgporcsomok allergén fehérjéit vizsgaltak tomegspektrometrian
alapuld proteomikai elemzéssel. A Brassica campestris pollenjében potencialis allergénként
azonositottak a profilint, cisztatint, prolamint, expanzint és az alkohol-dehidrogenazt (Tao et al.,
2022), a Brassica napus-rol szarmaz6 termék allergénjeiként pedig a glutaredoxint, az oleozin-
B2-t, a katalazt és a lipazt jelolték meg (Yin et al., 2024). A napraforgorol (Helianthus annuus)
szarmaz6 viragporcsomoOkban hét IgE-reaktiv fehérjét azonositottak, melyek koziil
legfontosabbként két pektat-liazt €s egy cisztein-protedzt emeltek ki (Ghosh ef al., 2015).

Kozelmultban publikalt tanulmanyok alapjdn az enzimes hidrolizis (Tao et al., 2022), a
tejsavas fermentacid (Yin et al., 2024) és a hidrogén-peroxidos oxidacid (Zhou et al., 2023)
igéretes modszerek a virdagporcsomok allergenitdsanak csokkentésére, bar tovabbi kutatasok
sziikségesek ennek megerdsitésére. A fogyasztok védelme érdekében tobb kutatd javasolta a
virdgporcsomok potencidlis allergenitdséhoz kapcsolédd kotelezd figyelmeztetd  jeldlés
bevezetését a termékek csomagolasan (Martin-Muioz et al., 2010; Pitsios et al., 2006; Shahali,

2015).
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3.8. A viragporcsomok érzékszervi tulajdonsagai

Az érzékszervi tulajdonsagok az étrend-kiegészitok fogyasztoi elfogadottsaganak fontos
tényez06i, igy a viragporcsomok megjelenésével, izével, illatdval, texturdjaval és aromdjaval
kapcsolatos kutatdsok nagy jelentdséggel birnak. Méretiiket, alakjukat, felszini textirajukat és
szinliket tekintve jelentds eltérések figyelhetok meg a kiilonb6z6 forrasndvényekrdl szarmazo
viragporcsomok kozott (Bleha et al., 2019). Az egyik legfontosabb érzékszervi tulajdonsag a szin,
amelyre a botanikai eredet mellett a foldrajzi eredet, az éghajlati viszonyok, a gyijtés ideje, a
forrasndvény kora és tapanyagellatottsaga, a tartdsitdsi mod, valamint a tdrolds iddtartama és
koriilményei is hatassal vannak (Salazar-Gonzalez et al., 2018). A flavonoidok és karotinoidok
jelenlétének koszonhetden a termékek leggyakrabban a sarga, barna vagy narancssarga
arnyalataival jellemezhetdk, de 1éteznek példaul kék, zold, piros, fekete, barna €s fehér pollenek is
(Kayacan et al., 2018; Kirk, 2018). Kékes és lilas arnyalata pollenek relative gyakran fordulnak el
Mivel tobb pollen pigment antioxidans aktivitassal rendelkezik, elképzelhetd, hogy 0sszefliggés
van a termék szinparaméterei és antioxidans kapacitasa kozott. Tudomasom szerint eddig egyetlen
kutatdcsoport vizsgalta ezt az 0sszefliggést, melyben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy CIELAB
szinkoordinatdk koziil a kék-sarga szinezeti érték (b*) €s a telitettséget jellemz6 kroma (C*) érték
szignifikans korrelaciot mutat a szaritott pollenek 6sszes fenolos vegyiilet tartalmaval és antioxidans
kapacitasaval (De-Melo et al., 2016).

A virdgporcsomok izével és illatdval csupan néhany tanulmany foglalkozik. Starowicz és
munkatarsai kiilonféle méhészeti termékek érzékszervi tulajdonsdgait hasonlitottdk Gssze egy 6
tagl szakértdi panel értékelése alapjan, és azt talaltdk, hogy a virdgporcsomoékban a ,,névény”
aroma jelleg dominal, de savas és édes izt is érzékeltek. A ,,mézes”, ,,csipds” €s ,,viaszos” aromak
azonban nem voltak jellemzdek erre a termékre (Starowicz et al., 2021). A doktori munkam
eldkisérleteként végzett kutatasunk soran tavi kakarol (Schoenoplectus lacustris), napraforgorol
(Helianthus annuus), réti herérdl (Trifolium pretense), repcérdl (Brassica napus) és UtszéEli
bogancsrdl (Carduus acanthoides) szarmazd, monofloralis virdgporcsomok érzékszervi
tulajdonsagait hasonlitottuk 0Ossze, egy 14 tagu szakértdi panel bevonédsaval. A mintdk
szignifikansan (p<0,05) kiilonboztek a vilagossag, szinintenzitds, feliilethomogenités, illat, iz,
mellékiz, keménység, konzisztencia és szajbevono hatas tekintetében, de utdiziik nem kiilonbozott.
A termékekben, kiilondsen a tavi kédkarol szarmazo mintaban az édes iz dominalt a savanyu izzel
szemben, viszont a repce pollen esetében hasonld €des €s savanyu izintenzitast figyeltiink meg.
Erdekesség tovabba, hogy mind a virdgos, mind a szalma illat intenzitasa a tavi kakarol szarmazo
mintdban volt a legintenzivebb (Sipos ef al., 2020). Olasz kutatok a kozelmultban két multifloralis

pollencsom¢ érzékszervi tulajdonsagait hasonlitottak Gssze leird elemzéssel és kedveltségskalan,
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melynek eredményeit a 11. dbra mutatja. A foként borostyant (Hedera) tartalmazoé minta
kedveltsége minden vizsgalt tulajdonsag tekintetében meghaladta a foként Oszirdzsaféléket
(Asteraceae) tartalmazo mintara kapott értékeket. Ennek oka feltehetden az, hogy az eldbbi minta
erdteljesebb fényességgel, édes izzel, valamint viragos €s gyliimolesos aromakkal rendelkezett, mig

az utobbit erdteljesebb szin, kesertibb iz és zold jegyek jellemezték (Capparelli ef al., 2024).

A B

; szinintenzitas* megjelenés*
7siros
érzet* % szintonus* 5 ol
N\ < 1llat
élvezeti érték* letisztultsaga*
keserti iz Fényesség*

L Viragos iz* illat*
édes iz* g ]
aroma
fermentalt gyimdlcsds

aroma* 761d aroma* aroma*® iz letisztu]tséga* utoiz,

lecsengés*

—— Multifloralis, féként borostyanrdl szarmazé viragporcsomo

—— Multifloralis, foként §szirdzsafélékrol szarmazé virdgporcsomod

*szignifikdns eltérés a két termék kozott (p<0,05)

11. dbra: Virdgporcsom6 mintak érzékszervi tulajdonsagainak dsszehasonlitdsa kvantitativ
modszerrel (A) és kedveltség alapjan (B) (Capparelli et al., 2024 nyoman)

A botanikai eredet mellett a feldolgozasi méd is jelentdsen befolyasolja a virdgporcsomok
érzékszervi tulajdonséagait. A mikrohulldmu kezelés hatisara példaul a teljesitmény novekedésével
parhuzamosan csokkent az érzékszervi elfogadottsag (Isik et al., 2021). Egy masik kisérletben azt
talaltak, hogy a hiitve szaritas (4 °C) kedvezdbb érzékszervi tulajdonsagokat eredményez, mint a
meleg levegds szaritds (40 °C) (Naibaho et al., 2023). A szin- ¢és illatanyagok megdrzése
szempontjabol a radiofrekvencias szaritas (55 °C, 130 perc) szintén hatékonyabbnak bizonyult az

azonos homérsekleten végzett, meleg levegds szaritashoz képest (Luo et al., 2024).

3.9. A viragporcsomok ill6 komponensei

Az illékony szerves komponensek, példaul a terpének, terpenoidok, ketonok, aldehidek,
észterek €s alkoholok rendkiviil fontos szerepet jatszanak a névények kommunikaciojaban, ezaltal
gatolhatjak vagy eldsegithetik a novekedésiiket, tovabba hozzdjarulhatnak a biotikus és abiotikus
stresszhatdsok elleni védekezésiikhoz és beporzd rovarok csalogatdsdhoz is (Razo-Belman &
Ozuna, 2023). A kiilonb6z6 novényekrdl szarmazd pollenek ill6 komponens profilja specifikus
mintdzatot mutat, amely segithet a méheknek a tdplalékforras azonositasaban (Lunau, 1992). Ez a

tulajdonsag a novényi élelmiszerek mindségbiztositdsaban is szerepet jatszhat, mivel egyes
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illatanyagok jelenlétébdl és/vagy egymashoz viszonyitott aranyabodl kdvetkeztetni lehet a botanikai
eredetre (Niederbacher et al., 2015). Az ill6 komponensek jelentds része az élelmiszerek
aromdjahoz is hozzajarul (aromaaktiv komponensek), bar fontos megjegyezni, hogy az aroma egy
nagyon Osszetett érzékelési élmény, amelyre az élelmiszer kémiai tulajdonsagai mellett olyan
fizikai tényezOk is hatnak, mint a szin, allag, textara, hdmérséklet, hang, valamint ezeknek az izzel
¢s illattal valo kolcsonhatasai. S6t, az aromaérzékelést a nem, az életkor, az egyéni tapasztalatok,
valamint a pszichologiai és kulturalis tényezok is jelentdsen befolyasoljak (Tournier ef al., 2007).
A virdgporcsomdkban az illékony vegyiiletek széles kore eléfordul, amelyek koziil az aldehidek,
ketonok ¢és észterek domindlnak (Bertoli et al., 2011; Filannino et al., 2021; Karabagias et al.,
2021). Ezek a vegyiiletek els6sorban a pollenszemet koriilvevd lipidrétegben, a pollenkittben
halmozddnak fel. Fontos szerepet jatszanak a beporzok csalogatasdban és a kartevok elriasztasaban
(Dobson & Bergstrom, 2000), bar a pollen rendszerint kevesebb illdanyagot tartalmaz ¢€s illata
kevésbé erdteljes a teljes viraghoz képest (Farré Armengol et al., 2013).

Az ill6 komponensek mennyiségét és egymashoz viszonyitott ardnyat elsdsorban a botanikai
eredet és a feldolgozas mddja hatdrozza meg. A borostyanrdl szarmazd, friss viragporcsomokban
példaul az aldehidek dominaltak, melyek koziil a friss, zold illattal rendelkez6 hexanal mutatott
kiemelkedd koncentracidt. Fermentalds hatasara csokkent az aldehidek mennyisége, mig az
illékony szabad zsirsavak és észterek koncentracidja nagymértékben nétt (Filannino et al., 2021).
Egy masik, javarészt borostyanr6l szarmazd mintaban szintén egy aldehid, a citrusos jegyekkel
jellemezhetd nonanal dominalt (Capparelli et al., 2024). A nonanal mind a mézekben, mind a
viragporcsomokban altalanosan jelen van kisebb-nagyobb mennyiségben (Larbi, 2020; Liu et al.,
2022; Machado et al., 2020). Ez a komponens attraktansként szolgal a beporz6 rovarok szamara
(Liu et al., 2022), bar pontos szerepe nem tisztazott. A gesztenye (Castanea sativa) pollenben
kimagaslé mennyiségli nonanalt mutattak ki, szemben példaul egy bogancsrol (Carduus sp.)
szarmazo mintaval (Larbi, 2020). Az aldehidek t6bb multifloralis viragporcsomo ill6 frakcigjaban
is kiemelked6 aranyban voltak jelen (Capparelli et al., 2024; Karabagias ef al., 2021; Kaskoniené
et al.,2015; Ni et al., 2023), de bizonyos mintdkban az észterek dominaltak (Keskin & Ozkék,
2020; Lima et al., 2017). A kozvetleniil a viragrol gytjtott, napraforgérol (Helianthus annuus),
citromrol (Citrus limon) és mandarinrol (Citrus delicosa) szarmaz6 pollenek ill6 frakciojaban
pedig a terpének nagy aranyu jelenlétérdl szamoltak be (Bertoli et al., 2011; Flamini et al., 2003).
Egy Kindban végzett kutatds soran friss, napon szaritott, meleg levegdn széritott, és alternativ
kezeléseknek (fagyasztva szaritas, pulzald vakuumszaritas, infravords szaritas) alavetett, repcérol
szarmazé virdgporcsomok illékony frakciojat vizsgaltak. Az ecetes, avas aromaval rendelkezd 2-
metilbutdnsav mennyisége jelentdésen csokkent a kezelések hatdsara. Az aldehidek aranya ezzel

szemben novekedett, kiillondsen a napon szaritott termék esetében (Bi et al., 2024).
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3.10. Viragporcsomok alkalmazasa kekszek funkcionalis dsszetevojeként

A fogyasztéi tudatossdg térnyerésével egyre népszeriibbé valnak a bioaktiv
komponensekben gazdag, természetes eredetli 6sszetevokkel gazdagitott élelmiszerek, ennélfogva
a kutatok széles kore foglalkozik ilyen termékek kifejlesztésével, illetve a fejlesztési iranyok
feltérképezésével. Tapértékiiknek és kedvezo techno-funkcids tulajdonsagaiknak (pl. keménység,
tapadossag, rugalmassag, emulgedld képesség, olajtartdé képesség, vizfelvevd képesség)
koszonhetden a virdgporcsomok szamos élelmiszertipus funkcionalis dsszetevdjeként hatékonyan
alkalmazhatok (Kaur et al., 2024). Az elmult években tobb tucat kutatdst végeztek a
pollencsomokkal gazdagitott ¢€lelmiszerek taplalkozéas-€lettani, reologiai ¢és érzékszervi
tulajdonsagaival kapcsolatban, beleértve tejipari, husipari, édesipari és siitOipari termékeket,
valamint alkoholos és nem alkoholos italokat. A kutatdsok tobbségében ismeretlen eredetli vagy
multifloralis viragporcsomodt alkalmaztak a gazdagitdshoz, igy a botanikai eredet hatasaval
kapcsolatban kevés informacié all rendelkezésre (Kosti¢ et al., 2020).

A virdgporcsomokkal gazdagitott kekszekhez kapcsoléddan hét tanulmanyt publikaltak az
elmult években, melyek bizonyitjak, hogy a pollen hozzaadésa javithatja a kekszek tapértékét. A
gazdagitas tobb esetben megnovelte a kekszek polifenoltartalmat és antioxidans kapacitasat,
tovabba a fehérje- és hamutartalom novelését is lehetové tette (Aldarf et al., 2023; Bianchi et al.,
2025; Dundar et al., 2021; Jabtonska et al., 2024; Krystyan et al., 2015; Mahmoud et al., 2022;
Solgajova et al., 2014). A pollenek relative magas lizintartalommal rendelkeznek, igy alkalmasak
a gabonafehérjék komplettdldsara (Thakur & Nanda, 2020), ezaltal a kekszben 1évo fehérjek
biologiai értekének a javitasara. A pollen tapanyagainak korlatozott emészthetdsége azonban
tovabbi, a viragporcsomokkal gazdagitott élelmiszerek hasznosuldsanak novelését célzo kutatasok
elvégzését teszi sziikségessé (Dundar et al., 2021; Kosti¢ et al., 2020). A pollencsomodk adagolésa
a kekszek szinét, valamint reoldgiai és érzékszervi tulajdonsagait is jelentdsen befolyasolja (Aldarf
et al.,2023; Bianchi et al., 2025; Dundar et al., 2021; Jablonska et al., 2024; Krystyan et al., 2015;
Mahmoud et al., 2022; Solgajova et al., 2014). A témaval kapcsolatosan azonban nem vonhatok
le messzemend kovetkeztetések, mivel a kiilonb6zé forrasbol szarmazd pollenek eltérd
Osszetétellel és techno-funkcionalis tulajdonsagokkal rendelkeznek (Kosti¢ ef al., 2015), igy eltérd
hatast eredményeznek az élelmiszerek Osszetevdjeként. Szlovak kutatok repce pollennel
gazdagitott kekszek kostolasaval azt allapitottdk meg, hogy a termékek a Brassicaceae csaladra
jellemzd, kissé kesernyés, csipds izzel és kaposzta illattal jellemezhetdk (Solgajova et al., 2014).
Mas kutatdsokban azonban ismeretlen botanikai dsszetételli viragporcsomokat hasznaltak, és nem

szamoltak be specifikus érzékszervi tulajdonsagokkal kapcsolatos tapasztalatokrol.
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4. Anyagok és modszerek

Munkém els6é fazisaban szakirodalmi kutatast végeztem, melynek sordn feltérképeztem a
viragporcsomok élelmiszer-biztonsagi tulajdonsagait, majd a rendelkezésre all6 primer adatok
felhasznalasaval kockdzatbecslést végeztem a benniik gyakran el6forduld novényvéddszer-
maradékokra, valamint a toxikus elem (As, Cd, Hg, Pb), aflatoxin és pirrolizidin alkaloid
tartalmukra vonatkozoéan. Kisérleti munkam soran kiilonb6z6 névényekrdl szarmazo, monofloralis
viragporcsomok taplalkozas-élettani tulajdonsagait, névényvéddszer-maradék tartalmat és illd
komponens profiljat vizsgaltam ¢és hasonlitottam 0Ossze, tovabba kutatdst végeztem annak
meghatarozasara, hogy a repce, napraforgd €s mézontofii virdgporcsomok adagolasa hogyan
befolyasolja a kekszek fizikai, kémiai és érzékszervi tulajdonsdgait a liszt 2, 5 és 10%-o0s

helyettesitési szintjein. Az elvégzett kisérletek kiilonféle modszereket foglaltak magukban, melyek

Osszefoglalasa lathat6 a 12. abran.

| Monoflorilis viragporcsomok jellemzése és 6sszehasonlitiasa human taplalkozashoz kapesolédoé tulajdonsagaik alapjan

Tudominyos alapok feltarasa

Termékfejlesztés iranyainak meghatirozasa

Monofloralis viragporcsomoé mintik jellemzése és
dsszehasonlitasa

Monofloralis viragporcsomokkal gazdagitott kekszek
fizikokémiai és érzékszervi vizsgalata

‘ Botanikai eredet meghatarozasa: mikroszképos pollen analizis

‘ Szinparameéterek meghatarozasa: CIELAB szinmérés

‘ Szinparaméterek meghatarozasa: CIELAB szinmeérés

| Nyersfehérje tartalom meghatarozasa: Kjeldahl médszer

‘ Nyersfehérje tartalom meghatarozasa: Kjeldahl médszer

| Nyerszsir tartalom meghatirozasa: Soxhlet médszer

‘ Nyerszsir tartalom meghatarozasa: Soxhlet modszer

| Hamutartalom meghatarozasa: hamvasztas, gravimetria

| Hamutartalom meghatarozasa: hamvasztas, gravimetria

’ Nedvességtartalom meghatarozasa: vakuumszaritas, gravimetria

|Nedvességtartalom meghatarozasa: vakuumszaritas, gravimetria

’ Osszes szénhidrat tartalom becslése: szamitas

| Osszes szénhidrat tartalom becslése: szamitas

’ Osszes fenoltartalom (TPC) meghatarozasa: spektrofotometria

| Aminosav-isszetétel meghatirozisa: ioncserés kromatografia

| Osszes fenoltartalom (TPC) meghatarozasa: spektrofotometria

|

| Osszes flavonoidtartalom (TFC) meghatarozasa: spektrofotometria ‘

Antioxidans kapacitas meghatarozasa: spektrofotometria
(FRAP, CUPRAC, ABTS, DPPH)

Peszticid-maradék tartalom meghatarozasa: viragporcsomé
matrixra validalt HPLC-MS/MS moédszer

Antioxidans kapacitas meghatirozasa: spektrofotometria
(FRAP, ABTS, DPPH)

’ Erzékszervi profil meghatirozasa: kvantitativ leiré elemzés

Fogyasztol kedveltség meghatarozasa: monoton névekvo

hedonikus skala, JAR skala

Erzékszervi profil és fogyasztoi kedveltség kazott kapesolat
feltarasa: preferenciatérképezés

Illekony frakcio, aroma-aktiv komponensek meghatiarozasa:
HS-SPME-GC-MS-0 moddszer, viragporcsomo matrixra optimalt
mintavételi parameéterekkel

Fogyasztoi elfogadottsig novelését lehetdvé tévo iranyok
meghatarozasa: penalty elemzés

12. abra: A kisérleti kutatas soran alkalmazott vizsgalati modszerek Osszefoglalasa

4.1. Szakirodalmi kutatas és kockazatbecslés

4.1.1. Primer adatok gytijtése

A viragporcsomok élelmiszer-biztonsagi kockazatainak szakirodalmi attekintését 2020 és
2021 kozott végeztem. A felhasznélt publikdciok angol nyelvil, tudomanyos folydiratok

elektronikus adatbazisaibdl szarmaznak. A kutatdsban hasznalt kulcsszavak a kdovetkezok voltak:
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,bee pollen”, ,apiculture product”, ,,food safety”, ,pesticide residue”, ,heavy metal”, ,toxic
element”, ,,mycotoxin”, ,,pyrrolizidine alkaloid”, ,,allergen”, ,,case study” és ,risk assessment.
Kizarolag témaban relevans, 2000 utan publikalt (az esettanulmanyok kivételével) tanulmanyokat
vettem figyelembe. Az 0Osszegyiijtott tanulméanyokat témakordk szerint csoportositottam az
attekinthet6ség érdekében. Az adatokat tablazatokba rendezve mutattam be, melyekben az atlagos
¢s esetenként a maximalis koncentracioértékeket tiintettem fel. A szakirodalmi attekintés
megfogalmazasa soran hangsulyt fektettem az adatok kritikus értelmezésére, az 6sszefliggések €s

ellentétek feltarasara, valamint a j6 méhészeti gyakorlat élelmiszer-biztonsagi szerepére.

4.1.2. Nem genotoxikus karcinogén komponensek élelmiszer-biztonsagi kockazatbecslése
Mivel az apiterdpias termékek napi fogyasztdsaval kapcsolatban nem 4&llapitottak meg
hivatalos irdnyado6 értékeket, szakirodalmi adatok alapjan 25 gramm napi bevitelt (Campos et al.,
2016; Morgano et al., 2010; Sattler et al., 2016) és 70 kg-os atlagos testsulyt vettem alapul a human
kitettségbecslés soran. A kronikus kitettség meghatarozasa soran a publikalt atlagértékek, az akut
kitettség meghatarozasa soran pedig a 2 mg/kg feletti koncentracioértékek figyelembevételével

becsliltem meg a kitettséget. A kitettség meghatarozasa a 1. egyenlet szerint tortént.

koncentraci6 (mg/kg)
1000

1. egyenlet: Napi kitettség (img/ttkg) = x 25/70

A virdgporcsomokban leggyakrabban eléforduld ndvényvéddszer-maradékokra kronikus és
akut kockazatbecslést végeztem oly modon, hogy a szamitott étrendi kitettség értékeket
Osszevetettem az elfogadhaté napi bevitellel (ADI) és az akut referencia dozissal (ArfD). A
referenciaértékek forrasa az Europai Unio peszticid adatbazisa (EU Pesticides Database, 2025) Az
elfogadhat6 napi bevitel a ndvényvéddszer-maradék azon mennyiségét jelenti (mg/ttkg/nap
egységben), amelyet a megéllapitdsakor rendelkezésre allo Osszes tudomanyos és kisérleti
eredmény alapjan egész ¢letlink soran egészségkarositd hatds kockazata nélkiil naponta
elfogyaszthatunk. Az akut referencia dozis pedig az egy étkezés alatt vagy rovid idon beliil
elfogyasztott, élelmiszerrel a szervezetbe keriild maximalis szermaradék vagy szennyezOanyag
értek (mg/ttkg), mely még nem veszélyezteti a fogyasztd egészségét (WHO, 2021). A kronikus,
illetve akut kockazatot szamszerlsitd kockazati hanyadosokat a 2., illetve a 3. egyenletek alapjan

hatdroztam meg.

Kitettség (mg/ttkg/nap)
ADI (mg/ttkg/nap)

2. egyenlet: Kockazati hanyados (kronikus) =

Kitettség (mg/ttkg)
ARfD (mg/ttkg)
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3. egyenlet: Kockazati hanyados (akut) =



A nem genotoxikus karcinogén toxikus elemek (Cd, Hg) és mikotoxinok (ochratoxin-A,
fumonizinek, zearalenon, deoxinivalenol, T2-toxin) esetében egészség alapt irdnyado értékeket,
azaz (ideiglenes) toleralhatd napi, heti vagy havi beviteli értékeket (PTDI, PTWI, PTMI)
allapitottak meg. A kronikus kockéazat becslése ezekben az esetekben is a kockazati hdnyados
szamitadsaval tortént, a 4. egyenlet alapjan. A kockdzatbecslés soran az Egészségiigyi

Vilagszervezet (WHO) adatbéazisaban talalhato referenciaértékekkel szamoltam (WHO, 2025).

Napi/heti/havi kitettség
TDI/TWI1/TMI

4. egyenlet: Kockazati hanyados (kronikus) =

Mivel a virdgporcsomok rendszerint a napi energiabevitel kis részét képezik, a 0,1 feletti
hanyadosok jelentds kockazatra utalnak. A névényvédd szerek akut kockazatbecslése soran a 0,5%
feletti értékeket tekintettem kockazatosnak. Fontos megjegyezni, hogy a kockazatbecslés soran
kizarolag felndtt fogyasztokra végeztem kalkuléciot, a gyermekekre vonatkozé kockazat becslése

tovabbi kutatast igényel.

4.1.3. Genotoxikus karcinogén komponensek élelmiszer-biztonsagi kockazatbecslése

A genotoxikus karcinogén komponensekre, példaul az arzénra, 6lomra, aflatoxin B1-re és a
pirrolizidin alkaloidokra nem allapithatok meg egészség alapu irdnyértékek. Ilyen esetekben az
expozicids tliréshatar (Margin of Exposure, MoE) megkozelités alkalmazasa javasolt (EFSA,
2019). A MoE alapjat egy referenciapont képezi, amelyet toxikologiai adatok dozis-hatas
modellezésével hatdroznak meg. Referenciapontként jellemzden az tigynevezett benchmark dozist
(BMD) hasznaljak. A BMDL (benchmark dose lower confidence limit) olyan dozist jeldl, amely
egy eldre meghatarozott valaszvaltozast (pl. egy bizonyos daganattipus eléfordulasanak 10%-os
novekedését) eredményez a hattérvalaszhoz képest. Egy-egy genotoxikus karcinogén
komponensre vonatkozoan tobb referenciaérték is létezik. Példaul az 6lom esetében a fejlodési
neurotoxicitdsra (BMDL¢1=0,50 pg/ttkg/map), a szisztolés vérnyomasra (BMDLo1=1,50
pg/ttkg/map) és a kronikus vesebetegségre (BMDL10=0,63 pg/ttkg/nap) gyakorolt hatdsra
vonatkoz6 értékeket allapitottak meg (EFSA, 2010). A kockazatbecslés soran az EFSA altal
megallapitott legalacsonyabb referenciaértéket vettem figyelembe, vagyis arzén esetében a
BMDL(1=0.3 pg/ttkg/nap (EFSA, 2009), 6lom esetében a BMDL1=0.50 ng/ttkg/nap (EFSA,
2010), aflatoxin B1 esetében a BMDL10=0.4 ng/ttkg/nap (EFSA, 2020), a pirrolizidin alkaloidok
esetében pedig a BMDL10=237 pg/ttkg/nap (EFSA, 2017) értékeket.

Az expozicios tliréshatar (MoE) ugy szamithato ki, hogy a referenciaértéket elosztjak a
becsiilt human expozicidoval. A MoE egy mértékegység nélkiili szam, melynek nagysaga ardnyos
a vizsgalt kockazat nagysadgaval. Minél alacsonyabb a szamitott MoE érték, annal nagyobb a
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vizsgalt anyagnak valod expoziciobol fakadd kozegészségligyi aggaly. A MoE értékek alapjan
nehéz a kockdzat nagysagat jellemezni, azonban a kiilonb6z6 anyagok esetén kapott MoE értékek
relativ nagysaga hasznos informaciot nyujthat. Az altalanosan elfogadott ajanlasok alapjan akkor
lehet sziikség kozegészségligyi beavatkozasra, ha a MoE érték 10.000 alatti, ezért az aflatoxin Bl
¢s a pirrolizidin alkaloid tartalom esetében ezt a hatarértéket vettem alapul (Cunningham et al.,
2011). Az arzén esetében a MoE=1 (EFSA, 2024), mig az 6lom esetében a MoE=10 (EFSA, 2010)
értéket tekintettem minimalisan elfogadhatonak. A kockdzatbecslés soran uigy jartam el, hogy a
BMDL értékek és a javasolt minimalis MoE értékek alapjan kiszdmitottam az ,,elméleti maximalis
napi bevitelt”, vagyis azt a mennyiséget, ami a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan még éppen nem
jelent jelent0s kozegészségiigyi aggalyt. Ezt kovetden szadmitdssal meghatdroztam, hogy a
viragporcsomo6 fogyasztasbol fakado kitettség (az atlagos koncentracidokkal szamolva, z 1.
egyenlet szerint) hany szazalékkal jarul hozza ehhez a mennyiséghez. A 10% feletti hozzajarulast
jelentds kockazatnak tekintettem, mivel a virdgporcsomodk a napi energiabevitel kis részét teszik
ki, igy més forrasok is jelentdsen hozzdjarulhatnak a kitettséghez. A kockazatbecslés modszeréhez

kapcsolodo részletes adatok megtaldlhatok a szakirodalmi attekintésiinkben (Végh et al., 2021).

4.2. A kisérletek soran hasznalt viragporcsomo mintak és mikroszkopos pollen analizis

A kutatas sordn felhaszndlt virdgporcsomé mintdkat (n=18) hazai méhészektdl, illetve egy
méhészeti termékeket forgalmazo szakiizletbdl (Mézédes Otthon Kft., Budapest, Magyarorszag)
szereztem be. A termékeket Magyarorszag, illetve Romania teriiletén gytjtottek 2019 és 2020
kozott. Feldolgozasi modjukat tekintve a mintdk nagy része fagyasztott allapotban keriilt hozzam,
de néhany szaritott viragporcsom¢ is rendelkezésemre allt. A fagyasztva tarolt pollencsomokat
laboratoriumi széritészekrényben szaritottam 38+2 °C-on, 20 oran keresztiil. Ezt kdvetéen a
feltételezhetden eltérd forrasndvényekrdl szarmazo pelleteket kiillonvalogattam annak érdekében,
hogy monofloralis viragporcsomoé mintakat kapjak. A valogatas sordn elsdsorban a pelletek szinét
vettem figyelembe, de bizonyos esetekben a méretiik €és alakjuk is fontos informacioval szolgalt.
Az igy létrehozott almintakat (n=22) fagyasztva taroltam felhasznalasig.

Az almintdk botanikai Osszetételét a Nemzetkdzi Mézbizottsdg (International Honey
Commission, IHC) Melisszopalinologiai Csoportjanak szakértdje, Rézséné Dr. Biiki Etelka
hatarozta meg, mikroszkdpos pollenanalizissel. A vizsgalathoz a szakért6 preparatumokat készitett
oly modon, hogy 1 gramm viragporcsomot 30 ml desztillalt vizben szuszpendalt, majd ebbdl 1 ml
térfogatot tovabb higitott desztillalt vizzel. Alapos keverés utan 60 pl higitott keveréket eloszlatott
egy targylemezen, 20x20 mme-es teriileten, majd beszaritas utdn mintanként egy festetlen, glicerin-
zselatin beagyazasu €s egy festett, fukszin-glicerin-zselatin bedgyazast preparatumot készitett. A

preparatumok vizsgalata binokuléris fénymikroszkdoppal (DELTA Optical, Varso, Lengyelorszag)
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tortént, 400-szoros nagyitassal. Preparatumonként 500 pollenszemet azonositott a szakértd, majd
gyakorisdguk alapjan négy osztalyba sorolta a polleneket, igymint vezérpollen (>45%), kisérd
pollenek (15-45%), fontos egyedi pollenek (3- 15%), és egyedi pollenek (<3%). A 80% feletti
vezérpollentartalommal rendelkezé mintdkat monofloralisnak tekintettem (Campos et al., 2008;

ISO 24382:2023).

4.3. Miiszeres szinvizsgalat

A mintdk szinvizsgalatdit a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE)
Taplalkozastudomanyi Tanszékén végeztem. A viragporcsomokat kavédaraléval homogén porra
apritottam, majd Konica Minolta CR-410 szinméré (Konica Minolta, Inc. Toki6, Japan)
segitségével meghatdroztam a mintdk szinparamétereit. A mérdeszkozt egy fehér referencia
csempelap (L*=94,7; a*=0,0; b*=0,6) segitségével kalibraltam. A mintdkat porceldnedényekbe
helyeztem 1 cm rétegvastagsagban, majd a méréeszkoz fejét leengedtem a mintatartod aljaig. A
villan6fény elsiitése utan leolvastam a minta CIELAB szinkoordinatait. A CIELAB rendszerben
az L* a vilagossagot jeloli a feketétdl (0) a fehérig (100), mig az a* a vords (pozitiv) és zold
(negativ) szinezetre jellemzd érték, a b* pedig a sarga (pozitiv) és kék (negativ) szineket jeloli. Ez
a harom koordinata adja meg egy szinpont helyét a CIELAB szintérben (13. abra). A koordinatak
alapjan kiszamitottam a kroma (C*) értékeket az 5. egyenlet szerint. A C* értékkel jellemezhetd a

telitettség, amely a szinpont L tengelytdl valo tavolsagéaval aranyos (CIE, 2004).

5. egyenlet: C*ap = [a*? + b*?]1/2

=
100

13. abra: A CIELAB sziningertér sematikus dbrazolasa (125)

4.4. Makrotapanyag-osszetétel meghatarozasa
A nyersfehérje-, nyerszsir- €s hamutartalom meghatarozasa a MATE Taplalkozastudomanyi
Tanszékén, a nedvességtartalom vizsgalata pedig az egyetem Gylimdlcs- és Zoldségfeldolgozas

Technologia Tanszékén tortént. A vizsgalatok sordn a méhpempdre vonatkoz6d szabvanyt
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tekintettlik iranyadonak (ISO 12824:2016). A mintak nyersfehérje tartalmat a klasszikus Kjeldahl-
modszerrel hataroztam meg. A fehérjetartalom pontosabb becslése érdekében egy specifikus, 5,6-
os nitrogén- fehérje atvaltasi tényezot alkalmaztam (ISO 24382:2023; Rabie et al., 1983). A
nyerszsirtartalom meghatarozashoz a Soxhlet-modszert hasznaltam, melynek soran 7 oOrén
keresztiil extrahdltam a mintakat petroléterrel. A folyamat végén az oldészert 105 °C-on 1 6rén at
széritva elparologtattam a visszamaradt zsirrél. A mintdk hamutartalmat gravimetriasan
vizsgéltam, 560 °C-ra beadllitott laboratoriumi kemencében torténd szenesitéssel. A
nedvességtartalom meghatarozasa szintén gravimetridsan tortént vakuum szaritoszekrény (0,05
MPa, 75 °C) alkalmazaséaval. A minték teljes szénhidrattartalmat (az emészthetd és nem emészthetd

komponenseket is magaban foglalva) a 6. egyenlet segitségével becsiiltem meg:

6. egyenlet: Szénhidrat(%) = 100 — Nedvesség(%) — Fehérje(%) — Nyerszsir(%) — Hamu(%)

4.5. Aminosav-osszetétel meghatarozasa

A virdgporcsomoOk aminosav-Osszetételét a MATE Téplalkozdstudomanyi Tanszékén
vizsgaltam. A meghatarozashoz 0,15 g Orolt mintdit bemértem egy hidrolizalécsébe, majd
hozzdadtam 10 ml s6sav oldatot (6 M), és erdteljesen Osszeraztam. A szuszpenzidt 110 °C-on
hidrolizaltam blokk termosztatban (FALC Instruments, Treviglio, Olaszorszag) 24 6ran at. Hiitést
kovetden a hidrolizdtumhoz 10 ml natrium-hidroxid oldatot (4 M) pipettaztam, mikdzben
atoblitettem egy 25 ml- es mérélombikba, majd desztillalt vizzel jelre toltdttem. A kapott elegyet
szlirOpapir segitségével kémcsdbe sziirtem, majd a szlirletet 0,22 pm pérusméretii celluloz-acetat
szlirén (Labex Ltd., Budapest, Magyarorszag) ujbol atszlirtem. Az igy kapott sziirletet tizszeresére
higitottam, és a kivonatot Eppendorf csOben fagyasztva taroltam a miiszeres vizsgalatig. A mintak
aminosav-0sszetételét egy AAA 400 automatikus aminosav-analizatorral (Ingos Ltd., Praga,
Csehorszag) hatdroztam meg, amely kationcseréld oszloppal volt felszerelve (Ionex Ostion
LCP5020, 220 x 3,7 mm). Az aminosavak detektaldsa spektrofotometridsan, a ninhidrinnel adott
szinreakcidjuk alapjan tortént. A szinreakcid oszlop utani szarmazékképzéssel, 120 °C-on ment
végbe. A detektalas 570 nm-en tortént, kivéve a prolin esetében, melynél 440 nm-es hulldmhosszt
alkalmaztam. Az elemzést erdsen savas kozegben végeztem, fokozatosan gyengiild savassagu
eluensek sorozataval, 1épésenkénti gradiens elucioval. Az alkalmazott pufferek a kovetkezok
voltak: puffer 1 (0,18 M Li-citrat, pH 2,80), puffer 2 (0,20 M Li-citrat, pH 3,05), puffer 3 (0,36 M
Li-citrat, pH 3,35), puffer 4 (0,33 M Li-citrat, pH 4,05) és puffer 5 (1,20 M Li-citrat, pH 4,65). A
kromatogramok kiértékeléséhez a CHROMuULAN v0.82 programot (PiKRON s.r.o, Praga,

Csehorszag) hasznaltam, standard aminosav eleggyel vald 6sszehasonlitas alapjan.
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4.6. Antioxidans tulajdonsagok vizsgalata

A viragporcsomok antioxidans tulajdonsadgainak meghatarozéasa soran hasznalt kivonatokat
a MATE Taplalkozastudomanyi Tanszékén készitettem el. A mintak Osszes fenolos vegytilet
tartalmanak, flavonoidtartalmanak, és in vitro antioxidans kapacitdsanak a vizsgalata pedig az
egyetem Biomérnok ¢és Erjedésipari Technoldgia Tanszékén tortént, spektrofotometrias
modszerekkel. Az antioxidans kapacitast négy kiilonb6z6 modszerrel hataroztam meg annak

érdekében, hogy atfogdbb és megbizhatdbb képet kapjak a mintdk antioxidans potencidljarol.

4.6.1. Kivonatkészités

A munka elsd 1épéseként létrehoztam egy megkdzelitben 40 gramm tOmegii reprezentativ
mintat, amely a vizsgalt viragporcsomokat és 7 multifloralis mintat tartalmazott egyenld aranyban.
Ezt a mintat hasznaltam ahhoz a vizsgélathoz, amely soran azonositottam a fenolos vegyiiletek
kinyeréséhez leghatékonyabb olddszert. A vizsgélat soran a metanol, etanol és aceton desztillalt
vizes oldatait (0, 20, 40, 60, 80, 100%) hasonlitottam &ssze. A monofloralis virdgporcsomok minta-
elokészitése soran azt az olddszert hasznaltam az antioxiddnsok kivonasahoz, amelyik a
legmagasabb Gsszes fenolos vegylilet tartalmat eredményezte az eldkisérlet soran. Az extrakciot a
kovetkezOk szerint végeztem: 0,20 g Orolt mintdt analitikai mérlegen bemértem egy
centrifugacsObe, majd hozzdadtam 10 ml olddszert. A kapott szuszpenzidt erdteljes razassal
homogenizaltam, majd ultrahangos fiirddben kezeltem 1 6ran at (300 W, 40 °C). A kezelés utan a
mintat 10 percig centrifugaltam, 12000 fordulat/perc sebességgel. Végiil 1,5 ml feliiliszot

Eppendorf-csébe pipettaztam, melyet felhasznaldsig fagyasztva taroltam.

4.6.2. Osszes fenolos vegyiilet tartalom meghatirozasa

Az 0sszes fenolos vegyiilet tartalom (TPC) meghatarozasahoz a Singleton €és Rossi (1965)
altal kidolgozott modszert alkalmaztam, melynek sordn egy kémcsdbe pipettaztam 1250 pl
desztillalt viz:Folin-Ciocalteu reagens (90:10) elegyet, majd hozzaadtam 210 pl metanol:desztillalt
viz (80:20) elegyet. Ezt kdvetden 40 pl mintakivonatot pipettdztam a keverékhez. 1 perc elteltével
1000 pl Na2CO:s oldatot (0,7 M) is hozzdadtam, majd vortexelés utan 50 °C-ra bedllitott vizfiirdobe
helyeztem a kémcsoveket a reakcio felgyorsitdsa érdekében. 5 perc utan spektrofotométerrel
(Unicam Helios Alpha, Thermo Fisher Scientific, Waltham, USA) vizsgaltam az oldatok
abszorbanciajat 760 nm-en, vakoldattal szemben. A kalibralashoz galluszsav standard oldatokat
hasznaltam. Az eredményeket mg galluszsav egyenértékben (GAE) fejeztem ki, 1 gramm mintéra

vonatkoztatva.
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4.6.3. Osszes flavonoidtartalom meghatirozasa

A mintdk 6sszes flavonoidtartalmat (TFC) a Woisky és Salatino (1998) altal kidolgozott
modszerrel hatdroztam meg. A reagenst gy készitettem el, hogy dsszekevertem 3,75 ml AlCls
oldatot (180,9 mg/ml), 3,75 ml CHsCOONa oldatot (13,68 mg/ml), 105 ml desztillalt vizet és 56
ml etanolt. Ezt kdvetden 1125 pl reagenst zarhatd kémcsdbe pipettdztam, majd hozzaadtam 125 pl
mintakivonatot. Az igy készitett oldatokat szobahdémérsékleten inkubaltam 30 percig, majd 415
nm-en mértem az abszorbanciajukat, vakoldattal szemben. A kalibralashoz kvercetin standard
oldatokat hasznaltam. Az eredményeket mg kvercetin egyenértékben (QE) fejeztem ki, 1 gramm

mintara vonatkoztatva.

4.6.4. Antioxidans kapacitas meghatarozasa in vitro médszerekkel
4.6.4.1. Vasredukalo képesség mérésén alapulé antioxidans kapacitas (FRAP) médszer

A vasredukald képességen alapul6 antioxidans kapacitas (FRAP) értékek meghatarozasahoz
a Benzie és Strain (1996) altal kidolgozott mddszert alkalmaztam. Elsé 1épésként elkészitettem a
FRAP reagenst, amely a kovetkezd oldatokat tartalmazta 10:1:1 aranyban: natrium-acetat puffer
(300 mM, pH=3,6), vas(III)-klorid (20 mM) ¢és 2,4,6-tri-2-piridinil-1,3,5-triazin (TPTZ) (10 mM).
Ezt kdvetéen 1500 pul FRAP reagenst kémcsobe pipettaztam, és hozzdadtam 50 ul mintakivonatot.
A kémcsdvet vortexeltem, majd pontosan 5 perc elteltével 593 nm-en vizsgaltam a minta
abszorbancidjat, vakoldattal szemben. A kalibrdlashoz aszkorbinsav standard oldatokat
hasznaltam. Az eredményeket mg aszkorbinsav egyenértékben (AAE) fejeztem ki, 1 gramm

mintara vonatkoztatva.

4.6.4.2. Rézion redukalo képességen alapulo antioxidans kapacitas (CUPRAC) modszer

A rézion redukald képességen alapuld antioxidans kapacitdas (CUPRAC) értékek
meghatarozasat az Apak €s munkatarsai (2007) altal leirt modszer szerint végeztem. A vizsgalat
soran egy kémcsObe mértem 1 ml réz-klorid oldatot (10 mM), 1 ml neokuproin oldatot (7,5 mM
abszolut etanolban), 1 ml ammonium-acetat pufferoldatot (1 M, pH=7,0) és 1 ml desztillalt vizet,
majd a keverékhez adtam 50 pl mintakivonatot. A kapott oldatot 30 percig inkubaltam
szobahOmérsékleten, majd 450 nm-en mértem az abszorbancidjat, vakoldattal szemben. A
kalibralashoz trolox standard oldatokat hasznéaltam. Az eredményeket mg trolox egyenértékben

(TE) fejeztem ki, 1 gramm mintara vonatkoztatva.

4.6.4.3. ABTS (2,2'-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav) gyokfogo kapacitas modszer
Az ABTS gyokfogd kapacitds meghatirozast a Miller és munkatarsai (1993) altal leirt

modszer szerint végeztem. Elsé 1épésként dsszekevertem 39,2 ul kdlium- perszulfatot (125 mM)
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és 1960,8 upl 2,2’-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav) (ABTS) oldatot (7 mM).
Homogenizalas utan az elegyet 24 oran at sététben taroltam, szobahdmérsékleten. Ezt kovetden a
kapott gyokot 80-szorosara higitottam foszfat pufferrel (pH=7,4), majd spektrofotométer
segitségével bedllitottam az abszorbanciajat 0,700+£0,002 értékre, 734 nm-en. Ezutan 1950 pl
reagenst zarhatd kémcsdbe pipettaztam, majd hozzdadtam 10 pl mintaextraktumot. Az oldatot 5
percig raztam, majd megmértem az abszorbanciajat 734 nm-en, foszfatpufferrel szemben. A
kalibracidhoz trolox standard oldatokat hasznaltam. Az eredményeket mg trolox egyenértékben

(TE) fejeztem ki, 1 gramm mintdra vonatkoztatva.

4.6.4.4. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) gyokfogo kapacitas modszer

A stabil 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) gy6k megkdtésén alapuld vizsgalatot a Blois
(1958) altal publikalt modszer szerint végeztem. A reagens elokészitéséhez feloldottam 9 mg
DPPH-t 100 ml metanolban, és az igy kapott oldatot sotét iivegben taroltam. 1000 pul DPPH
reagenst zarhaté kémcsObe pipettdztam, majd hozzdadtam 1920 pl desztillalt vizet és 80 pl
mintakivonatot. Az oldatokat sotét helyen taroltam 30 percig, majd megmértem az
abszorbancidjukat 517 nm-en, desztillalt vizzel szemben. A kalibracidéhoz trolox standard oldatokat
hasznaltam. Az eredményeket mg trolox egyenértékben (TE) fejeztem ki, 1 gramm mintara

vonatkoztatva.

4.6.5. Relativ antioxidans kapacitas indexek meghatarozasa
A relativ antioxidans kapacitas index (RACI) értékeket a FRAP, CUPRAC, ABTS ¢és DPPH
vizsgélatok eredményeibdl hatdroztam meg a Sun és Tanumihardjo (2007) altal javasolt modszer

szerint. E16sz0r a mérési eredményeket standardizéltam a 7. egyenlet szerint:

7. egyenlet: Standard score = (x — ) /o , ahol x a nyers adatot, p az atlagot, ¢ pedig a
szorast jeloli.

Az adatok atalakitasaval nyert standard pontszamok normalis eloszlast kdvetnek, 0 atlaggal és 1
varianciaval. Ezutan a négy tesztre kapott standard pontszamokat atlagoltam minden minta esetén,

majd a mintékat az atlagértékek alapjan sorba rendeztem és oszlopdiagramon abrazoltam.

4.7. Novényvédoszer maradékok vizsgalata

A mintak novényvédészer-maradék tartalmat a MATE Elelmiszerkémia és Analitika
Tanszékén kifejlesztett, multikomponenses LC-MS/MS modszerrel vizsgaltam. A modszer
eredetileg 263 célkomponenst tartalmazott, amelyek kiilonféle kémiai csoportokba tartozo,
valamint kiilonb6z6 célorganizmusok ellen alkalmazott hatdanyagokat foglalnak magukban. A

modszert elézetesen validaltam viragporcsomo6 matrixra, a SANTE eldirasai szerint.
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4.7.1. Minta-elokészités

A QuEChERS (,,quick, easy, cheap, effective, rugged, and safe”) és annak modositasaival
kifejlesztett extrakcids technikdk széles korben elterjedtek az élelmiszerek novényvéddszer-
maradék tartalménak elemzésére (Musarurwa et al., 2019), ennélfogva a kutatdsom soran egy
viragporcsom6 matrixra optimalt QUEChERS eljarast alkalmaztam a mintak el6készitéséhez. A

folyamat leirdsa a 14. abran lathato.

Minta apritasa, homogenizalasa |

2 g minta bemérése 50 ml-es centrifugacsébe \
5 ml desztillalt viz, 5 ml acetonitril, & 50 pl TPP oldat hozzaadasa ‘ =
! z
Intenziv razas 1 percig ‘ e
(<)
=

2.4 g MgSO, és 1.5 g puffersé hozzaadasa \

. Ré;é; 1 percig.:aj;i centrifugélé; 5 percié 6000 rpm-en \ o
| 3,5 ml feliiluszo atpipettazasa egy 15 ml-es falconba, amely 525 :

mg MgSO,-ot, 87,5 mg PSA-t és 87,5 mg C18-at tartalmaz Z,
-
0 g
Razas 1 percig, majd centrifugalas 5 percig 6000 rpm-en ‘ =

2 ml feliiliszo atpipettazasa vialba, tartositas 40 pl 5%-os ‘
hangyasav oldattal §
=
O g
Sziirés PTFE filterrel (0,22 pm) | =
)} £
Analitikai minta eldallitasa: ‘ g

400 pl matrix + 100 pl acetonitril +500 pl desztillalt viz

14. abra: A novényvéddszer-maradék meghatidrozas minta-elokészitési folyamata

A minta-el6készités soran bemértem 2 g 6rolt mintat egy 50 ml-es centrifugacsébe, majd
hozzaadtam 5 ml desztillalt vizet. Az extrakciohoz 5 ml acetonitrilt, 2,4 g MgSOg4-ot és 1,5 g
pufferso keveréket (NaCl, trinatrium-citrat, dinatrium-hidrogén-citrat 2:2:1 aranyban) hasznaltam.
A kapott elegyet 1 percig intenziven raztam, majd 5 percig centrifugaltam 6000 rpm-en. Ezt
kovetden 3,5 ml feliiliszot atpipettaztam egy 525 mg MgSOs-ot, 87,5 mg PSA-t és 87,5 mg C18-
at tartalmazo, 15-ml-es falconba. Az igy kapott keveréket 1 percig raztam, majd 5 percig
centrifugdltam 6000 rpm-en. Ezt kdvetdéen 2 ml feliiliszot atvittem egy 4 ml-es mintatartd
tivegesébe, és 40 ul 5%-os hangyasavval tartdsitottam. Az igy kapott oldatot 0,22 pm
porusatmérdjii hidrofil politetrafluor-etilén (PTFE) sziirén atszlirtem, majd egy sotét tivegcsében
Osszedllitottam az analizis sordn hasznalt, 400 pl extraktumot, 100 pl acetonitrilt és 500 pl
desztillalt vizet tartalmazo6 elegyet.
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4.7.2. Modszerleiras

A folyadékkromatografias-tandem tomegspektrometrias (LC-MS/MS) meghatarozas soran
egy Agilent 1290 Infinity I HPLC rendszert hasznéltam. A kromatografias elvalasztashoz forditott
fazist C18 oszlopot (Agilent Zorbax Eclipse Plus) alkalmaztam, amelynek bels6 atmérdje 2,1 mm,
hossza 150 mm, a toltet szemcsemérete pedig 1,8 um volt. A mozgodfazisok 5 mM ammoOnium-
formiatot és 0,1% hangyasavat tartalmaztak vizben (A mozg6fazis), illetve metanolban (B
mozgofazis). A kezdeti eluensosszetétel 5% B eluens volt, ami 30 masodpercig tartott. Ezt
kovetden a B eluens aranyat 100%-ra noveltiik 16,5 perc alatt, és ezt az aranyt 3 percig tartottuk.
Az analizis teljes idotartama tehat 20 perc. Az oszlopba injektalt minta mennyisége 5 ul, a
mozgofazis dramlasi sebessége pedig 0,4 ml/perc volt.

A tomegspektrometrids elemzés egy elektrospray ionforrassal (ESI) felszerelt, Agilent Ultivo
Triple Quadrupole berendezéssel tortént. A tomegspektrométer pozitiv és negativ ionizaciés modban
miikodott. Az analitok mérése, a bentazon, fludioxonil €és halofenozid kivételével, pozitiv
ionizécidos modban tortént. A tomegspektrométert dMRM (dynamic Multiple Reaction
Monitoring) moédban iizemeltettem, egy prekurzor- és két termékion egyszerre torténd
megfigyelésével. Az ionforras 250 °C-on, 12 ml/perc gazaramléssal, 40 psi porlasztasi nyomassal,
valamint 3000 V kapillaris fesziiltséggel miik6dott mindkét ionizacids mod esetében. A miiszert

az Agilent MassHunter Workstation Data Acquisition szoftver segitségével vezéreltem.

4.7.3. Validalas

A fent leirt modszert a SANTE novényvédo szerek analitikai vizsgalatinak mindség-
ellendrzésére és validalasi eljardsaira vonatkozo irdnymutatasai (SANTE 12682/2019) szerint
validaltam, viragporcsomé matrixra. A médszervalidalast egy okologiai méhészetbdl szarmazo,
multifloralis mintaval végeztem, melyet egy hazai, méhészeti termékeket forgalmazo szakiizletbol
(Mézeédes Otthon Kft., Budapest, Magyarorszag) szereztem be. A validalasi folyamat sordn az
alabbi paramétereket hatdroztam meg: kimutatasi hatar (LOD), mennyiségi meghatarozasi hatar
(LOQ), linearitds, matrixhatds, visszanyerés ¢&s precizitds. A vegyliletek azonositdsanak
kritériumaiként az ionardny +30%-os eltérését, valamint a retenciés id0 maximalis 0,3 perces
kiilonbségét vettem alapul, a sztenderdhez képest.

Az LOD ¢és a linearitds vizsgalatdhoz matrix-illesztett standard oldatokat hasznaltam 11
koncentraci6 szinten (0,2-500 pg/l). Az LOD meghatdrozédsa vizualisan tortént, melynek soran
azonositottam azt a legalacsonyabb tesztelt koncentraciot, ahol a jel haromszor magasabb volt,
mint a hattérzaj. A linearitast az integralt csucstertilet és a koncentracio kozotti linearis 6sszefiiggés
alapjan értékeltem. A kiugro értékek eltavolitasat kovetden minden analit esetében meghataroztam

a determinacids egyiitthatot (r?). A SANTE el@irsai szerint a linearis tartomany minden analit
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esetében legalabb 6t kalibracios pontbdl all, ahol a visszaszamitott koncentracié és a valodi
koncentraci6d kozotti eltérés nem haladja meg a 20%-ot. A matrixhatast Ggy vizsgéltam, hogy
novényvédodszer-mentes viragporcsomo mintahoz extrakcid utan ismert koncentracioban (500
ng/ml) adalékoltam a vizsgaland6 analitokat, és az erre kapott jelet dsszehasonlitottam a tiszta

oldoészerben oldott standardre (500 ng/ml) kapott jellel, a 8. egyenlet szerint.

Extrakci6 utan adalékolt mintara kapott csicsteriilet

100

8. egyenlet: Matrix hatas (%) =

Tiszta oldbészerben lévé standard oldatra kapott csucsteriilet

A kovetkezo 1épésben a novényvéddszer-mentes virdgporcsoméd mintdhoz extrakcid elott
65,00 pg/kg). Ezeket az oldatokat 7 parhuzamosban készitettem el, majd a 9. egyenlet segitségével

meghataroztam az atlagos visszanyerés (recovery) értékeket.

Extrakcio elott adalékolt mintara kapott koncentracié
Adalékolas koncentracidja

x 100

9. egyenlet: Visszanyerés (%) =

A precizitds vizsgalata sordn a visszanyerési vizsgalatokhoz hasznalt adalékolt extraktumokat
hasznaltam. Az eredményt relativ szorasértékben (RSD) fejeztem ki. A 70 és 120% kozotti
visszanyerés értékeket megfeleld ismételhetdséggel (RSD<20%) elfogadhatonak tekintettiik.
Azokndl az analitoknal, amelyeknél a visszanyerés ezen a tartomanyon kiviil esett, de konziszten
és legalabb 30% volt, a rutin elemzések folyamatos validdlasa soran korrekciot végeztiink (on-
going validacio). Az LOQ értékeket tigy hatdroztam meg, hogy azonositottam azt a legkisebb
koncentraciot, amely biztositotta a megfeleld pontossagot (70% és 120% kozotti visszanyerés) és
precizitast (20% alatti RSD). Azoknal az analitoknal, melyeknél nem teljestiltek ezek a feltételek,
ugy becstiltem meg az LOQ értéket, hogy vizualisan megallapitottam azt a koncentracioértéket,

ahol a jel tizszer magasabb volt a hattérzajnal.

4.7.4. Kockazatbecslés
A viragporcsomd mintak novényvéddszer-maradék tartalmabol fakado élelmiszer-

biztonsagi kockazatot a 4.1.2. fejezetben meghatarozott modszer szerint becsiiltem meg.

4.8. 1116 komponensek vizsgalata
A virdgporcsomok illékony és aromaaktiv komponenseit a MATE Téplalkozastudomanyi
Tansz€kén vizsgaltam, olfaktométerrel Osszekapcsolt gazkromatografids tomegspektrometrias

(GC-MS-0) modszerrel. A vizsgalathoz géztér-mintavételes szilard fazisti mikroextrakcios (HS-
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SPME) technikat alkalmaztam, melynek paramétereit eldzetesen optimaltam virdgporcsomo

matrixra.

4.8.1. Mintavételi paraméterek optimalasa

A gbztér-mintavételes szilard fazisti mikroextrakcio egy oldoszermentes és gyors mintavételi
technika, melynek sordn a minta feletti géztérben 1évo illékony komponensek egy specialis
polimerrel bevont szal feliiletére adszorbedlodnak. Az extrakciot kovetden az adszorbealodott
komponenseket hddeszorpcidval juttatjuk be a gdzkromatograf injektoraba. A 15. abra a folyamat

szemléltetésére szolgal.

SPME tarto

0 = o
SPME szal
[l ) ‘\\ U
1116 komponensek . /,‘ e
minta | —
1. 2. 3.

15. abra: GOztér mintavételes szilard fazisu mikroextrakci6 (Chien ef al., 2023 nyoman)

Az illékony vegyiiletek kinyeréséhez 1,5 ml (kb. 0,7 g) apritott mintat bemértem egy 4 ml-
es, szeptummal ellatott fioldba. A mintat 20 percig kondiciondltam megfeleld hémérsékletre
bedllitott (optimalt paraméter) fiitéblokkban annak érdekében, hogy elésegitsem az illo
komponensek gyorsabb ¢€s hatékonyabb felszabadulasat. Ezt kovetden az SPME szalat (optimalt
paraméter) addig engedtem a minta gézterébe, hogy annak vége és a minta feliilete kozotti tavolsag
5 mm legyen. Az extrakciot a kondicionalassal azonos hdmérsékleten végeztem, adott idétartamig
(optimalt paraméter). Az extrakcid utdn a szalat visszahiztam, majd behelyeztem a
gazkromatograf injektaldé portjaba, ahol 250 °C-on, splitless modban végeztem a deszorpcidt
meghatarozott ideig (optimalt paraméter).

A mintavételi paraméterek optimdldsa sordn egy multiflordlis virdgporcsomo mintat
hasznaltam. Az optimalas elsé 1épéseként hat kiilonbozé szal extrakcios hatékonysagat
hasonlitottam 0ssze, nevezetesen a 100 pm polidimetil-sziloxan (PDMS), 85 pum poliakrilat (PA),
75 pm karboxén-polidimetil-sziloxan (CAR/PDMS), 65 um polidimetil-sziloxan-divinilbenzol
(PDMS/DVB), valamint 10 és 20 mm hosszsagi 50/30 um divinilbenzol-karboxén-polidimetil-
sziloxan (DVB/CAR/PDMS) szalakat. A vizsgalatok soran manudlis SPME tart6t hasznaltam
(Supelco, Bellefonte, Pennsylvania, USA). A mintavétel el6tt a szalakat a gyartd ajanlésa szerint
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250-280 °C-on kondicionaltam 30 percig. A tobbi paraméter koziil elséként a hdmérsékletet (40,
50, 60 °C), majd az extrakcios id6t (10, 20, 30, 40 és 50 perc), és végiil a deszorpcids 1dot (1, 2 és
5 perc) optimaltam. A mintak illatprofiljat a leghatékonyabb SPME szal és az optimalis extrakcios

¢és deszorpcids paraméterek alkalmazasaval vizsgaltam.

4.8.2. Mintak illo és illataktiv komponenseinek meghatarozasa

A virdgporcsomo mintak illo- és illataktiv komponenseit egy PHASER Pro olfaktométerrel
(GL Sciences B.V., Eindhoven, Hollandia) kapcsolt Shimadzu GCMS-QP2010SE tipusu GC-MS
miuszeregylittessel vizsgaltam (Shimadzu Corporation, Kiotd, Japan), amely lehetové tette a
gazkromatografids oszloprol elualodd illd6 komponensek mindségi azonositat és szaglassal
érzékelhetd érzékszervi jellemzoOik egyidejii vizsgalatat. A 16. abra a mérési folyamat
szemléltetésére szolgal. Az injektor 6:1 lefivatasi ardnyban lizemelt. A berendezés egy MEGA-
WAX tipust, fuzionalt szilicium-dioxiddal bevont kapillaris oszlopot tartalmazott (60 m x 0,25
mm x 0,25 um; Mega S.r.1., Legnano, Olaszorszag). A mérés soran az oszlop homérsékletét 40 °C-
rol 250 °C-ra noveltem, 5 °C/perc sebességgel. A detektor elektroniitkozéses ionizacios (EI)
moddban tlizemelt 70 eV energidval, 250 °C-on. A detektalds 35-500 m/z tdmegtartomanyban
tortént, 1666 tomeg/s szkennelési sebességgel. Az dtvezetd csd (transfer line) hdmérséklete szintén

250 °C volt. Vivégazként 6.0 tisztasagu, 1,20 ml/perc sebességgel aramlo héliumot hasznaltam.

Minta Az aromakomponensek jelenlétének
aromakomponensei és illatjellegének érzékelése i
l LR : Erzékszervi leiras
._'..~ Tm o P . > \'Eins .
’ malatas
—_—
- L J
@
viragos * W °
" -
MS
Sy -':-P.,T
> > Elektronikus jel

Aromakomponens elvalasztas

16. abra: A GC-MS-O miiszeregyiittes felépitésének sematikus abraja (126)

Az aromaaktiv komponensek illatjellegének és -intenzitdsdnak érzékelése a GC-MS
miszeregyliitteshez kapcsolt olfaktométer segitségével tortént. A kromatografids paraméterek
(vivégédz, hdmérsékletprogram, analizis id6) megegyeztek a GC-MS elemzés soran alkalmazott
paraméterekkel. Az oszloprdl tdvozd gazaramot 3:1 ardnyban osztottuk meg a szagloport és a
tomegspektrométer kozott. A keverdkamrat 5 mL/perc sebességgel aramlo parasitott levegdvel
(5.0 tisztasagu szintetikus leveg0) oblitettiik at. Az érzékelt illatok jellegét és intenzitasat, ugymint
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»gyenge” (1), ,kozepes” (2) vagy ,.er6s” (3), két személy értékelte. Az adatok feldolgozasa
Olfactory Voicegram szoftverrel (GL Sciences B.V., Eindhoven, Hollandia) tortént.

A GC-MS eredmények kiértékeléséhez a LabSolutions szoftvert (Shimadzu Corporation,
Kioto, Japan) hasznaltam. A komponensek azonositasa a NIST05 és NISTO0S5s spektrumkonyvtarak
alkalmazésaval tortént. A retencios id6t sok paraméter befolyasolja, ezért meghataroztam az illo
komponensek retencids indexeit (RI), C10-C40 n-alkan standard keverék (Sigma Aldrich,
Steinheim, Németorszag) alkalmazéasaval. Az alkankeveréket a mintdk mérési paramétereivel
azonos koriilmények kozott vizsgaltam. Allando fiitési sebességii hdmérsékletprogram esetén a
normal alkénok retencios id6i a szénatomszamuk szdzszorosdnak fiiggvényében egy egyenes
mentén fekszenek. Az igy meghatarozott egyenlet alapjan, a linearis elorejelzés fiiggvény
segitségével kiszamitottam az aromaalkotok retencids indexeit Microsoft Excel program
segitségével. Ezt kovetden szemi-kvantitativ meghatdrozast végeztem, a teriiletszdzalékok
atlaganak kiszamitasaval. Az azonositott illatkomponenseket retencios indexiik alapjan novekvo

sorba rendeztem, majd vegylilettipusok szerint csoportositottam.

4.9. Monofloralis viragporcsomokkal gazdagitott kekszek elkészitése és vizsgalata

A viragporcsomokkal gazdagitott kekszeket a MATE Taplalkozastudomanyi Tanszékén
készitettem el, és itt tortént a kekszek makrotdpanyag-0sszetételének és szinparamétereinek a
meghatdrozasa is. A termékek 0sszes fenolos vegyiilet tartalmat és in vitro antioxidans kapacitasat
(FRAP, ABTS, DPPH) az Egyetem Elelmiszerkémia és Analitika Tanszékén vizsgaltam, az
érzékszervi leird elemzés és a fogyasztoi kedveltség vizsgalata pedig a MATE Arukezelés,

Kereskedelem, Ellatasi Lanc és Erzékszervi Mindsitési Tanszékén tortént.

4.9.1. Kekszek elkészitése

A kekszeket harom kiilonb6z0 ndévényrdl, nevezetesen a repcérdl (Brassica napus),
napraforgordl (Helianthus annuus) ¢és mézontoflirdl (Phacelia tanacetifolia) szérmazd
virdgporcsomok adagolasaval készitettem el. Ezek a méhek altal pollenjéért is latogatott,
monokultirds ndvények potencialisan alkalmasak egyviragu virdgporcsomok termelésére, ezaltal
lehetdve téve a standardizalt mindségli kekszek eloallitasat. A kisérlet soran a virdgporcsomokat
egy hazai méhésztdl szereztem be, aki Pest megyében gyljtotte a termékeket. A pelletek szin,
méret és forma szerinti valogatdsdval monofloralis pollencsomokat allitottam el (17/A abra), és
ezeket hasznaltam fel a kisérlet soran. A kekszek gazdagitasat harom koncentracioszinten, a liszt 2,
5, illetve 10%-at 6rolt viragporral helyettesitve végeztem. A kekszeket az Amerikai Gabona
Kémikusok Szovetsége altal jovahagyott modszer (AACC, 1980) szerint készitettem el, az 1.

tablazatban bemutatott recepturat kovetve.
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1. tablazat: A kekszek elkészitéséhez hasznalt receptira (AACC, 1980)

. . Mennyiség (g)

(sszetevo Kontroll 2% T gS‘i) 10%
buzaliszt 100,00 98,00 95,00 90,00
virdgporcsomo 0,00 2,00 5,00 10,00
szachar6z 57,80 57,80 57,80 57,80
margarin 28.40 28,40 28.40 28,40

NacCl 0,93 0,93 0,93 0,93

desztillalt viz 7,11 7,11 7,11 7,11
gliik6z-szirup 14,60 14,60 14,60 14,60

NaHCOs3 1,11 1,11 1,11 1,11
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17. abra: A kekszek el6allitasahoz felhasznalt virdgporcsomok: repce, mézontofil, napraforgo (A)
¢és egyeb Osszetevok (B)

A kekszek elkészitéséhez felhasznalt, 17/B abran lathat6 buzalisztet (BLS5, Gyermelyi Zrt.,
Gyermely, Magyarorszag), porcukrot (Magyar Cukor Zrt., Kaposvar, Magyarorszag), margarint
(Bunge Polska Sp., Kruszwica, Lengyelorszag), konyhasot (Salzwelten GmbH, Hallstatt,
Ausztria), poritott sz6l6cukrot (Dénes-Natura Kft., Pécs, Magyarorszag) és szodabikarbonat (Hazi
Piros Paprika Kft., Siikdsd, Magyarorszag) hazai élelmiszeriizletekben vasaroltam. A kekszek
elkészitésének elsd 1épéseként a receptiraban szerepld nyersanyagokat bemértem egy milanyag
talba, két tizedesjegy pontossdggal. Ezt kdvetden az Gsszetevoket homogén masszava kevertem,
majd 7 mm vastagsagl tésztat nyljtottam. A tésztabol 50 mm atmérdjii kordket formaztam,
melyeket légkeveréses villanysiitdben (Gierre, Miland, Olaszorszag) 205 °C-on 10 percig
siitottem. A mintakat ezutan szobahdémérsékleten hitdttem 30 percig, majd zarhaté miianyag
tasakokban taroltam. Az igy elkészitett kekszek a 18. dabran lathatok. A kekszek
szinparamétereinek és érzékszervi tulajdonsdgainak meghatarozésa a kekszek elkészitését kovetd

napon tortént. A kémiai vizsgalatnak aldvetett mintakat fagyasztva taroltam felhasznalésig.
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Kontroll R 2%

M 2% M 5% M 10%

18. 4bra: A kontroll, valamint repce (R), napraforgé (N), és mézont6fii (M) virdgporcsomokkal
gazdagitott kekszek

4.9.2. Kekszek kémiai tulajdonsagainak a vizsgalata

A kekszek makrotapanyag-Osszetételét az az AOAC (Association of Official Agricultural
Chemists) 4ltal jovahagyott modszerek szerint hataroztam meg. A nyersfehérje tartalom vizsgalata
a Kjeldahl-modszerrel tortént, 6,25-6s nitrogén- fehérje atvaltasi tényezd alkalmazéisaval. A
nyerszsirtartalmat Soxhlet-extrakcioval vizsgaltam, petrolétert haszndlva oldoszerként. A
hamutartalom gravimetrids meghatarozasa soran a mintakat 525 °C-ra beallitott laboratoriumi
kemencében hamvasztottam. A nedvességtartalmat szintén gravimetridsan vizsgaltam, 105 °C-ra
bedllitott laboratoriumi szaritészekrény alkalmazéasaval. A kekszmintdk szénhidrattartalmat a 2.
egyenlet szerint becsiiltem meg.

Az antioxidans tulajdonsadgok vizsgalatdhoz hasznalt extraktumok eldallitdsdhoz elso
1épésben 1,00 g 6rolt és homogenizalt kekszmintat centrifugacsbe mértem, majd feloldottam 10
ml desztillalt vizben. Az igy kapott szuszpenziét 30 madasodpercig tartd erdteljes razassal
homogenizaltam, majd egy oran 4t ultrahangos fiirddben (300 W, 40 °C) kezeltem. Ezt kovetéen a
mintakat 10 percig centrifugaltam 11000 rpm fordulatszdmon (Hettich Holding GmbH,
Kirchlengern, Németorszag), majd 1,5 ml feliiluszot atpipettaztam Eppendorf-csdvekbe. Az igy
elkészitett kivonatokat fagyasztva tdroltam felhasznalasig. A fenolos vegyiiletek mennységét
(TPC) a Singleton ¢és Rossi (1965) altal kidolgozott modszerrel hatdroztam meg,
spektrofotometridsan. A kalibracidhoz galluszsav standard oldatokat hasznaltam, az eredményeket
mg galluszsav egyenértékben (GAE) fejeztem ki, 100 gramm szaraz mintara vonatkoztatva. A
mintak antioxidans kapacitdsat harom kiilonb6z0 in vitro modszerrel hataroztam meg, melyek a
4.5.4 fejezetben részletezett vasredukald képesség mérésén alapulo antioxidans kapacitas (FRAP),
2,2'-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav gyok megkotésén alapuld (ABTS) és a 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil gy6k megkdtésén alapuld (DPPH) médszerek voltak. A FRAP mérés esetén

aszkorbinsavat, a ABTS és DPPH modszerek esetében pedig trolox standard oldatokat hasznaltam
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a kalibraciohoz. Az eredményeket mg aszkorbinsav vagy trolox egyenértékben fejeztem ki, 100

gramm szaraz mintara vonatkoztatva.

4.9.3. Kekszek szintulajdonsagainak a vizsgalata

A kekszek szinparamétereit a 4.2. fejezetben leirtak szerint vizsgaltam, Konica Minolta CR-
410 szinmérd (Konica Minolta, Inc. Tokid, Japan) segitségével. A meghatarozast ép kekszek
feliiletén végeztem el. A kontroll keksz €s a viragporcsomodkkal gazdagitott kekszek kozotti teljes

szinkiilonbséget a 10. egyenlet segitségével hataroztam meg (CIE, 2004):

10. egyenlet: AE*3p= \/(L’;C — L’;,)Z + (a3 — ay)?* + (by — b})*?

4.9.4. Kekszek érzékszervi tulajdonsagainak a vizsgalata

Az érzékszervi vizsgalatok helyszine a MATE Arukezelés, Kereskedelem, Ellatasi Lanc és
Erzékszervi Mindsités Tanszékének Erzékszervi Mindsité Laboratoriuma volt. A laboratérium
berendezése megfelel a vonatkozo biralati helyiségek kialakitdsara vonatkozé szabvanynak (MSZ
EN ISO 8589:2015). A vizsgalat az Orvos Vilagszovetség Etikai Kodexének (Helsinki
Nyilatkozat) megfelel6 modon, névteleniil és Onkéntesen zajlott. A teszt eldtt a résztvevoket
tajékoztattam arrdl, hogy a kekszek viragport €s glutént tartalmaznak, melyek bizonyos egyéneknél
tulérzékenységi reakciot valthatnak ki. A biralok ezen kockdzatok tudatdban, onkéntes alapon

vettek részt a kisérletben, melyrdl nyilatkozatot toltottek ki.

4.9.4.1. Erzékszervi profilelemzés

Az érzékszervi profilelemzés az érzékszervi tulajdonsadgok objektiv leirdsara és értékelésére
szolgal. Ez a mddszer lehetdveé teszi tobb érzékszervi jellemz0 egyideji elemzését, melyek alapjan
a vizsgalt mintak O0sszehasonlithatok. A profilelemzés soran képzett vagy szakértd biralok tobb
Iépésben meghatarozzak a vizsgalt mintdk érzékszervi jellemzdit és azok intenzitasértékeit. A
biralat lehet ,,szabadszavas”, melynek soran a biradlok szabadon megvalaszthatjadk az alkalmazott
kifejezéseket, illetve torténhet eldre kivalasztott kifejezésekkel is (Lovasné Biro, 2024).

A kekszek érzékszervi profilelemzését 12 képzett biralo végezte. A nemek ardnya
kiegyenlitett volt, azaz 6 nd és 6 férfi birdld vett részt a munkaban. A biralok 20 és 28 év kozottiek
voltak, akik rendelkeztek a sziikséges tudéssal és tapasztalattal az érzékszervi leird elemzés terén,
beleértve a jellemzOk azonositasdt €és a terminologia kialakitasat célzo technikdkat és
gyakorlatokat. A panel tagjai gyakorlottak voltak pékaruk érzékszervi profilozasaban, és olyan
képzésen vettek részt, amely megfelelt az akkor érvényben 1év6 szabvanyokban megfogalmazott

kovetelményeknek (ISO 8586:2012; ISO 11132:2012). A képzett érzékszervi panel
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teljesitményének elemzése a ,,Mixed Assessor Model — Control of Assessor Performance” (MAM-
CAP) modszerrel tortént, melynek eredményei alatamasztjak, hogy a biralok a legtobb tulajdonsag
tekintetében képesek voltak hatékonyan megkiilonboztetni és konzisztensen skalazni a mintakat,
tovabba magas szintli egyetértést és ismételhetéséget mutattak. A teljesitményértékelés részletes
eredményeit az M1 melléklet tartalmazza.

Az érzékszervi vizsgalatokat kvantitativ leird elemzéssel (quantitative descriptive analysis,
QDA) végezték, a vonatkozd szabvany szerint (MSZ EN ISO 13299:2016). A vizsgalat soran a
biralok egy skalan értékelték a kekszek egyes tulajdonsagainak intenzitdsat, ahol O volt a
legalacsonyabb, 100 pedig a legmagasabb pontszam. A biralok dsszesen 31 jellemzot elemeztek a
kekszek megjelenésére, illatdra, textarajara €s izére vonatkozdan, az M1 melléklet szerint. Az
érzékszervi faradtsag elkeriilése érdekében kétords sziinetet tartottak a megjelenés/illat, valamint
az iz/textura jellemzok értékelése kozott. A mintdkat random, haromjegyii, nem nullaval kezd6dé
kodokkal jeloltiik. Az izsemlegesitéshez allandd Osszetételli, szénsavmentes asvanyvizet

biztositottunk a birdlok szamara.

4.9.4.2. Fogyasztoi kedveltségteszt

A fogyasztoi érzékszervi mindsités a termékkel, illetve annak tulajdonsagaival kapcsolatos
preferencidkra, a termék elfogadédsara, vagy a vasarlasi hajlandosagra iranyul. A fogyasztoi panel
esetében nem elvards az érzékszervi mindsités modszereinek ismerete, ezért fontos, hogy a
termékkel kapcsolatban a lehetd legkevesebb informacidét osszuk meg a résztvevokkel a
befolyésolés elkeriilése érdekében. Javasolt tovabba alacsony termékszammal dolgozni, valamint
egyszerl, konnyen értelmezhetd kérddiveket és skaldkat alkalmazni (Lovasné Birg, 2024).

A kekszek fogyasztoi kedveltségének vizsgalatat a vonatkoz6 nemzetkdzi szabvanyoknak
megfelelden terveztiik és valositottuk meg (ISO 11136:2017). Osszesen 100 fiatal (18 és 30 év
kozottl) fogyasztd vett részt a kisérletben, akik kozott 65 nd és 35 férfi volt. A résztvevok az
érzékszervi faradtsag elkertilése érdekében két kiilonbz6 napon végezték a kekszek birdlatat. A
mintdkat véletlenszerli, haromjegyli, nem nulladval kezd6dé kodokkal jeloltik. Az
izsemlegesitéshez  allando  Osszetételli, szénsavmentes 4&svanyvizet biztositottunk a
résztvevoknek. A teszt soran a birdlok egy kérddiven rogzitették a valaszaikat, amely harom f6
részbdl allt. Az elsd rész egy kilenckategorias, monoton ndvekvd kedveltségskalat tartalmazott,
leird kifejezésekkel, ugymint ,,egyaltalan nem tetszik” (1), ,,nagyon nem tetszik” (2), ,.k6zepesen
nem tetszik” (3), ,.kissé nem tetszik” (4), ,,k6zombos” (5), ,.kissé tetszik” (6), ,,kbzepesen tetszik”
(7), ,,nagyon tetszik” (8), ,,mindennél jobban tetszik” (9). A kérddiven emotikonok is szerepeltek
a kifejezések mellett a megértés konnyitése érdekében. A fogyasztok Osszesen tiz tulajdonsagot

értékeltek (szin, globalis illat, édes illat, margarin illat, globalis iz, édes iz, margarin iz, keménység,
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morzsalodas, osszkedveltség). A kérddiv masodik része egy ottagu optimumskalat, igynevezett
just-about-right” (JAR) skalat tartalmazott. Ez a skéla bipoléaris, tehat két ellentétes végponttal
(,,nem elég intenziv”; ,.tul intenziv”) és egy kdzépsod, neutralis ponttal (,,pont j6”’) rendelkezik, igy
lehetdvé tette a fogyasztok szamara annak megjeldlését, hogy az egyes tulajdonsagok intenzitasa
milyen irdanyba és milyen mértékben tér el az optimalistol. A kérddiv harmadik részében egy nyitott
kérdés volt, amely lehetové tette, hogy a valaszadok szabadon leirhassak a véleményiiket a kekszek
érzékszervi tulajdonsagairdl és az észlelt asszociaciokrol. Tovabba a fogyasztok
szociodemografiai adataira (életkor, nem, lakohely), a haztartasuk Osszes nettdo jovedelmére,

valamint a kekszfogyasztasi szokasaikra vonatkozo kérdések szerepeltek a kérddiv végén.

4.10. Statisztikai elemzés
4.10.1. Statisztikai adatkiértékelés

A pollencsomok makrotadpanyag-, aminosav-, ndvényvéddszer maradék- €s ill6 komponens
Osszetételét harom, a szinparamétereket €és antioxidans tulajdonsagokat pedig négy parhuzamos
méréssel hataroztam meg. Az eredményeket atlagtszoras értékben fejeztem ki. A kis
mintaelemszam miatt a normalitas €és a szorashomogenitas nem igazolhaté megbizhatdan, ezért a
statisztikai kiilonbségek megallapitdsdhoz nemparaméteres tesztet, nevezetesen a Kruskal-Wallis
probat alkalmaztam, Dunn-féle paronkénti 6sszehasonlitassal, Bonferroni korrekcioval, 5%-os
szignifikancia szinten. Ez a proba a kapott értékek rangszamait veszi figyelembe, emiatt az adatok
kozotti kiilonbségek nagysaga nem érvényesiil, ami jelentdsen csokkentheti a teszt érzékenységét.
Az eredmények az emlitett korlat figyelembevételével, megfeleld koriiltekintéssel értelmezenddk.
A megbizhatosag novelése érdekében a HS-SPME paraméterek optimaldsa soran minden
paraméter esetében 10 parhuzamos mérést végeztem. A statisztikai kiilonbségek vizsgalata el6tt az
adatok normalitdsat a Shapiro-Wilk teszttel, a szordshomogenitast pedig a Levene’s teszttel
ellendriztem. A feltételek teljesiiltek, igy a statisztikai kiilonbségek megallapitdsahoz egytényezds
varianciaelemzést (one-way ANOVA) és Tukey-HSD post-hoc tesztet alkalmaztam (0=0,05). Az
antioxidans tulajdonsagok ¢és szinparaméterek kozotti korrelaciot a  Spearman-féle
korrelacioelemzéssel vizsgaltam (a=0,05).

A kekszek kémiai tulajdonsagait négy, a szinparamétereket pedig tizenkét parhuzamos
méréssel hatdroztam meg. Az érzékszervi profilelemzés és a fogyasztoi kedveltségteszt esetében a
megfigyelések szama a birdlok szdmaval egyezik meg, tehat ezeknél 12, illetve 100 adatot
vizsgaltam. Az eredményeket atlag+szoras értékben fejeztem ki. A kémiai paraméterek esetében
nemparaméteres tesztet (Kruskal-Wallis proba, Dunn-féle paronkénti 6sszehasonlitas, Bonferroni
korrekcio, 0=0,05) alkalmaztam a statisztikai kiilonbségek megallapitdsdhoz. A szin- és érzékszervi

paraméterek esetében a statisztikai kiilonbségek vizsgalata eldtt ellendriztem az adatok
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normalitasat (Shapiro-Wilk teszt) ¢és szorashomogenitasat (Levene’s teszt). A szakértdi
profilelemzés esetében a normalitas sériilt, ezért a kiilonbségek megallapitdsahoz Kruskal-Wallis
probat alkalmaztam, Dunn-féle paronkénti 6sszehasonlitassal, Bonferroni korrekcioval (a=0,05).
A szinparaméterek ¢és a fogyasztoi kedveltségteszt esetében a statisztikai kiillonbségeket
egytényezOs varianciaelemzéssel hatdroztam meg (0=0,05). A szoérdshomogenitds teljesiilése
esetén Tukey HSD, sériilése esetén pedig Games-Howell post-hoc tesztet alkalmaztam. A
feltételvizsgalatok elvégzéséhez €s a korrelacidelemzéshez az SPSS szoftvert (IBM SPSS statistics
version 27.0), a statisztikai kiillonbségek vizsgalatdhoz pedig az XLSTAT Basict+ szoftvert

(Addinsoft, Parizs, Franciaorszag) hasznaltam.

4.10.2. Preferenciatérkép és penalty elemzés

A fogyasztoi klaszterek azonositasahoz hierarchikus klaszterelemzést (HCA) alkalmaztam
az Osszkedveltségi pontszamok alapjan, euklideszi tavolsagot és a Ward-féle modszert hasznalva
agglomeracids kritériumként. A leird érzékszervi tulajdonsdgokat foékomponens-analizisnek
(PCA) vetettem ald, majd ez alapjan érzékszervi térképet készitettem, melyet alapként hasznéltam
a harom klaszterbe sorolt fogyasztéi Osszkedveltség adatok elhelyezéséhez (PREFMAP)
(McEwan, 1996). A magas pollentartalmi kekszek ,just-about-right” (JAR) adatain
blintetéelemzést (penalty analysis) végeztem, melynek elsé lépéseként Gsszevontam a JAR
értekeket: az 1-es es és 2-es kategéridkat ,,nem elég intenziv’-ként, a 3-as kategoriat ,,pont
megfeleld”-ként (JAR), mig a 4-es és 5-0s kategoridkat ,tul intenziv”’-ként értelmeztem. Minden
létrehozott JAR-kategoriara kiszdmitottam az azokhoz tartozo fogyasztok altal adott
Osszkedveltségi pontszamok atlagat. A blintetési értékeket (mean drop) Ggy szamitottam ki, hogy
a ,,pont megfelel6” (JAR) kategdriahoz tartoz6 atlagos 6sszkedveltségi pontszambol kivontam a
,chem elég intenziv”’ vagy a ,til intenziv” kategoridkhoz tartozé atlagos pontszadmot. A
kiilonbségek a mean drop értékek, amelyeket diagramon (y tengely) dbrazoltam a vizsgalt mintat
nem optimalisként értekeld fogyasztok szazalékos ardnyaval (x tengely) szemben. A statisztikai
probéakat 5%-os szignifikanciaszinten hajtottam végre az XLSTAT Sensory (Addinsoft, Parizs,

Franciaorszag) szoftverrel.
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5. Eredmények és értékelésiik
5.1. A szakirodalmi attekintés és élelmiszer-biztonsagi kockazatbecslés eredményei

Munkdm elsé fazisaban a szakirodalmi informaciok attekintésével kockazatbecslést
végeztem a viragporcsomokban gyakran eléforduldo novényvéddszer-hatoanyagokra, valamint a
benniik kimutatott toxikus elemekre (As, Cd, Hg, Pb), mikotoxinokra (aflatoxin-B1, ochratoxin-
A, fumonizinek, zearalenon, deoxinivalenol, T2-toxin) és pirrolizidin alkaloidokra vonatkozdan.
Ezen talmenden Osszefoglaltam a virdagporcsomo fogyasztas altal kivaltott allergids reakciokkal
foglalkoz6 esettanulmanyok megfigyeléseit. Eredményeimet a dolgozatban tomoren, a részleteket
mellézve mutatom be. A részletes adatok megtalalhatok az attekint6 cikkiinkben, melyet a Trends
is Food Science and Technology cimu folyoiratban publikaltunk (Végh et al., 2021).

Eredményeink alapjan a virdgporcsomokban leggyakrabban el6forduld névényvéddszer-
hatdéanyagok a klorpirifosz, a fluvalinat, a karbendazim és a tiakloprid, melyek kémiai szerkezete
a 19. abran lathato. Ezen hatéoanyagok maximadlis koncentracidja bizonyos tanulményokban az
1000 pg/kg-ot is meghaladta. A klorpirifosz egy organofoszfor inszekticid, amelyet korabban
széles korben alkalmaztak, példaul atkadldszerként. Ez a hatéanyag potencialis human- és
okotoxikologiai kockazatot jelent, ezért az EU-ban betiltottdk (2020/18/EU rendelet). A fluvalinat
egy méhészetekben hasznalt atkadloszer (Carrera et al., 2024), mig a karbendazim egy
sejtosztddast gatlo fungicid. Utdbbit az EU-ban betiltottdk (542/2011/EU rendelet), de fontos
megjegyezni, hogy ez a vegyiilet aktiv metabolitja mas hatéanyagoknak, példaul a fuberidazolnak
¢és a tiabendazolnak (Soros, 2019). A tiakloprid human rakkeltd és reprodukcids toxicitassal bird
anyag, amelyet szintén betiltott az Eurdpai Bizottsag (2020/23/EU rendelet).
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19. dbra: A virdgporcsomokban gyakran kimutatott peszticid hatdoanyagok
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klorpirifosz fluvalinat karbendazim tiakloprid

A klorpirifosz esetében nem all rendelkezésre elegendd adat az ADI érték megéllapitasahoz
(EU Pesticides database, 2025), igy erre a hatdanyagra nem volt elvégezhetd a kockazatbecslés. A
virdgporcsomo fogyasztasbol adodo kitettség hozzajarulasa az ADI értékhez egy kivétellel minden
egyéb megfigyelésnél 1% alatti volt. A becsiilt akut expozicié egy esetben sem haladta meg az
ARTD értéket. Osszességében megallapithato, hogy a pollencsomdk peszticid szennyezettségébdl
fakadd6 human egészségiigyi kockézat alacsony. Ezt a kovetkeztetést mas tanulmanyok is

megerdsitették (Carrera et al., 2024; Zafeiraki et al., 2022), mindazondltal a kutatok felhivtak a
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figyelmet a komponensek egyidejii jelenlétébdl fakadd, potencialisan szinergikus
kolcsonhatasokra (Cappellari et al., 2024; Mullin et al., 2010). Azt is fontos kiemelni, hogy a
témaban tovabbi kutatdsokra van sziikség, ugyanis a betiltott hatdoanyagok helyett alternativ
szermaradékok széleskorti el6forduldsa varhato a termékekben.

A virdgporcsomok kadmium szennyezettségébdl fakadd élelmiszer-biztonsagi kockazat nem
elhanyagolhato, ugyanis szamos esetben 0,1 feletti kockazati hanyadost allapitottunk meg. Satta €s
munkatarsai (2012) rendkiviil magas atlagos Cd szennyezettséget (2135 pg/kg) mutattak ki
olaszorszagi banyaszati teriiletekrdl szdrmazo mintak vizsgélata soran, melyre 0,9 feletti kockéazati
hanyadost kaptunk. A viragporcsomok higanytartalmat csak néhany kutatasban vizsgaltak. Ezek
alapjan a higanytartalombdl adodo kockazat alacsony, de ezzel kapcsolatban nem vonhatdk le erds
kovetkeztetések. A genotoxikus karcinogén elemek jelentés mennyiségben felhalmozddhatnak a
pollencsomdkban. Az arzén esetében a szamitott expozicidértékek 1-49%-kal jarultak hozza a
megallapitott ,,elméleti maximalis napi bevitel’-hez. Az dlomszennyezettségbdl fakad6 kockézat
rendkiviil nagynak bizonyult, mivel szamos esetben 100% feletti hozzajarulast allapitottunk meg.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a kapott eredmények nem tiikrézik pontosan a piacon 1évo
termékekre vonatkoz6 kockazatot, mivel egyes kutatdsokban kifejezetten a kornyezetszennyezés
hatasait vizsgaltdk, igy szandékosan kontamindcionak kitett terlileten gy(ijtéttek mintat.
Eredményeim kiemelik annak fontossagat, hogy a viragporgy(jtést a szennyezett teriiletektdl tavol
esO kornyezetben kell végezni (ISO 24382:2023)

Az AFL-Bl esetében megéllapitott elméleti maximalis napi bevitel minddssze 0,04
ng/ttkg/nap. Bar a mikotoxin atlagos koncentracidja egy esetben sem érte el a 10 pg/kg-ot, a becsiilt
napi expozicid sokszorosan meghaladta az elméleti maximalis napi bevitelt. Az egyéb mikotoxinok
a viragporcsomok mikotoxin-szennyezettségébdl fakadd kockazat valdszintileg jelentds. Ezek az
eredmények megerdsitik a jO6 méhészeti gyakorlat betartasanak fontossagat, elsdsorban azzal
kapcsolatban, hogy a penészgombéval vald szennyezddés elkeriilése érdekében célszerii a
pollencsapda talcajat naponta fiiriteni, illetve, hogy paras kornyezetben nem javasolt a termék
betakaritasa (ISO 24382:2023).

A virdgporcsomok atlagos pirrolizidin alkaloid tartalma 119 és 1597 pg/kg kozott alakult a
kiilonboz6 kutatdsokban. Ezekkel a koncentracidértékekkel szdmolva az expozicid sokszorosan
meghaladta az elméleti maximalis napi bevitelt, tehat megallapithatd, hogy a viragporcsomok
pirrolizidin alkaloid tartalmabol fakadd kockadzat nagy. Ezt tamasztja ald az a tény is, a
viragporcsomok és viragpor alapu étrend-kiegészitok pirrolizidin alkaloid tartalmara hatarértéket
(500 pg/kg) allapitottak meg a kozelmultban (2023/915/EU rendelet). Eredményeink alapjan

rendkiviil fontos a méhészeket tdjékoztatni arrdl, hogy a fogyasztok biztonsdga érdekében a
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kaptarokat a pirrolizidin alkaloid termeld novényektdl, kiilondsen az Echium, Senecio ¢és
Eupatorium nemzetségekbe tartozo novényektol tavol eso terlileten helyezzék el.

A viragporcsomo fogyasztas altal kivaltott allergias reakciokkal kapcsolatban tudomasom
szerint eddig 11 orvosi esettanulmanyt kozoltek. Ezen tanulmanyok attekintésével a 2.
tablazatban Osszefoglaltam az érintettek nemét, korat, korelézményeit és tiineteit. A betegek
kozott hét férfi és négy nd szerepel. A legtdbb érintett az eset napjan 19 és 40 év kozotti fiatal
felnott volt, illetve szerepel koztiik egy kisgyermek, egy serdiilokoru és egy kozépkort beteg is. A
leggyakrabban megfigyelt tiinetek k6z¢é tartozik az arcédéma, a sz4j, nyelv, €és a garat duzzanata,
nyelési és 1égzesi nehézségek, torokfajas, viszketés, csalankilités €s rossz kozérzet. Ezek a tiinetek
anafilaxidra utalnak, ami egy potencialisan haldlos kimenetelli, azonnali orvosi ellatast igényld
tiinetegylittes. A tiineteket leggyakrabban pitypang vagy mas Asteraceae pollent tartalmazo
termékek valtottak ki, melyek keresztreakciot mutatnak a léguti allergiat gyakran okozé fekete
irdm (Artemisia vulgaris) pollenjével. Ezt a megfigyelést aladtamasztja az a tény is, hogy egy

kivétellel az Osszes érintett korelozményében szerepelt az allergias rhinitis (szénanatha).

2. tablazat: Viragporcsomo fogyasztas altal indukalt allergias reakciok 0sszefoglaldsa

Kor/ s " . .
Kortorténet Tiinetek Hivatkozas
nem
. Torokviszketés, arc- és szemviszketés, csalankiiités,
32/N | allergias rhinitis ., ., L. ., L, , Cohen et al., 1979
1égzési és nyelési nehézségek, szorongas, sapadtsag.
. o Vizeny0s szem, torokfajas, a nyelv és az ajkak
27/N | allergias rhinitis L \ e Cohen et al., 1979
duzzanata, generalizalt viszketés, csalankitités.
Szajduzzanat és -viszketés, szoritd érzes a torokban,
25/F | allergias rhinitis | boérviszketés, borpir, erbteljes izzadas, gyors és gyenge Cohen et al., 1979
pulzus, alacsony vérnyomas.
Arcduzzanat €s -viszketés, 1€gzési nehézség, stridor, Prichard & Turner,
19/F | asztma it e
zihalas, 0déma. 1985
allergias Tenyérviszketés, generalizalt csalankiiités, akut Greenberger &
rhinitis, atopia nehézlégzés, szoritd érzés a torokban, faradtsag. Flais, 2001
) . Intenziv szaj-, nyelv- és garatviszketés, nyelési Martin-Muifioz et
4/F allergias rhinitis ., J y , £ L, Y
nehézség, uvula 6déma, csalankiiités a mellkason. al., 2010
. _ A szemhéjak, az ajkak és a torok duzzanata, nyelési Jagdis & Sussman,
30/N | allergias rhinitis o ! ] J o . ] y’ o &
nehézség, csalankiiités, 1égszomj, sapadtsag, szédiilés. 2012
i . Hanyinger, hanyas, hasi fajdalom, hasmenés, .
40/F | allergias rhinitis Y g ; y o / L . ., Choi et al. 2015
generalizalt csalankiiités, arcodéma, 1égzési nehézség.
) . Hanyinger, szédiilés, kohogés, zihalas, szoritd Kanneppady et al.,
35/F | allergias rhinitis ying ) L g . o, ppacy
mellkas, viszketés, borpir, duzzadt ajkak és iny. 2018
. . Orrdugulas, 1égszomj, csalankitités, nyelv és kéz McNamara & Pien,
40/F | allergias rhinitis 5 2 ! 4
duzzanata. 2018
) . Generalizalt csalankiiités, arcodéma, nehézlégzés. Leang et al., 2022
15/F | allergiés rhinitis & £
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5.2. A botanikai eredetazonositas eredményei

A mikroszkdpos pollenelemzés soran 12 almintdban 90% feletti, 2 almintaban pedig 80-90%
kozotti vezérpollen ardnyt figyelt meg a szakértd. Ezek a mintdk monofloralisnak tekinthetdk az
ISO 24382:2023 szabvany alapjan. A tobbi almintdban csupan 47-68% volt a vezérpollen aranya.
A jobb reprodukalhatosag, illetve a szakirodalmi adatokkal vald 6sszehasonlithatosag biztositasa
érdekében kizarolag a monofloralisnak tekinthetd viragporcsomo6 mintakat (20. abra) hasznaltam
fel a kisérleteim soran. Ezek pontos botanikai Osszetételét a 3. tablazat tartalmazza. A mintdk
tobbségében a Karpat-medence természetes florajahoz tartozd ndvényekrdl szdrmaznak, mint
példaul a vadszeder (Rubus fruticosus), pitypang (Taraxacum officinale), pipacs (Papaver rhoeas),
¢s bokold bogancs (Carduus nutans), de termesztett novényekrdl, nevezetesen repcérdl (Brassica
napus), napraforgorol (Helianthus annuus), mézontofiirdl (Phaceia tanacetifolia) €s cseresznyérol
(Prunus avium) szdrmazo virdgporcsomok is szerepelnek kozottiik. A szakértd harom repcérol
szarmaz6 mintat azonositott, amelyeket Kimle (repce-1), Esztergom (repce-2) és Nagybanya

(repce-3) kozelében gylijtottek, igy a foldrajzi eredet hatasanak a vizsgalatara is lehetdség nyilt.

3. tablazat: A virdgporcsomok botanikai dsszetétele

Fofaj q 4 e
Név Novényfaj A Fontos egyedi és egyeb pollenek
repee-1 Brassica napus 9% kutyabenge (Frangula), juhar (Acer), sargafagyongy

(Loranthus europaeus)
repce-2 Brassica napus 94 | gylimdlcs, fiiz (Salix)

gyltimdlcs, tavi kaka (Schoenoplectus lacustris), did

repce-3 Brassica napus 96 (Juglans), juhar (Acer)

napraforgo Helianthus annuus 97 | pitypang (Taraxacum officinale)

mézontofil Phacelia tanacetifolia | 100 | -

cseresznye Prunus avium 96 ftz (Salix)

vadszeder Rubus fruticosus 98 | nem azonositott

pitypang Taraxacum officinale | 84 | fiiz (Salix), repce (Brassica napus), gyimolcs

pipacs Papaver rhoeas 94 mézontofl (Phacelia tanacetifolia), fagyal (Ligustrum),

hars (Tilia), apr6 szulak (Convolvulus arvensis)

borzas szuhar Cistus incana 97 Zj;ggégi”ﬁl:ﬁuﬁ%a(ﬁ;zgg ang (Taraxacum

utifii (Plantago), hars (Tilia), pitypang (Taraxacum
officinale), fehér here (Trifolium repens)

fehér here (Trifolium repens), napraforgod (Helianthus

koloncos Filipendula vulgaris 95 annuus), libatop (Chenopodium), bogancs (Carduus

erdei iszalag Clematis vitalba 89

legyezofi nutans), pipacs (Papaver rhoeas), nebancsvirag
(Impatiens), réti margitvirag (Leucanthemum vulgare)
lepényfa Gleditsia triacanthos 99< | hars (Tilia)
napraforg6 (Helianthus annuus), csarab (Calluna
bokold bogancs Carduus nutans 94 | vulgaris), nebancsvirag (Impatiens), kék buzavirag
(Cyanus segetum)
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repce-1 repce-2 repce-3 napraforgd  mézontofi cseresznye vadszeder

pitypang pipacs borzas szuhar erdei iszalag  koloncos lepényfa bokolo bogancs
legyezofii
20. abra: A kutatas soran felhasznalt, monofloralis viragporcsomo mintak

5.3. A miiszeres szinmérés eredményei

A virdgporcsomokra kapott L* (vilagossag), a* (z6ld-vords szinezet) és b* (kék-sarga
szinezet) értékeket az M2 melléklet szemlélteti. Eredményeim aldtdmasztjak, hogy a pollencsomok
szine széles skalan mozog, ugyanis mindegyik paraméter esetében szignifikans eltéréseket
figyeltem meg a kiilonb6zé ndvényekrdl szarmazé mintdk kozott. Az L* értékek 28,3 és 72,5
kozott valtoztak, atlagértékiik 57,7 medianértékiik pedig 60,0 volt. A bokold bogancsrdl, a
mézontoflirdl és a pipacsrol szarmazé termékek viszonylag sotétek voltak, mig a lepényfa, repce és
erdei iszalag pollenek vilagos, 70 feletti L* értékeket mutattak. A mintdk a* értékei rendszerint
alacsony abszolut értéket mutattak, tehat sem a voros, sem a zold szinezetiik nem volt erételjes. A
legtobb minta a* értéke pozitiv volt, tehat a vords szinezet dominalt benniik. A bokold bogancsrol,
pitypangrol, napraforgorol, pipacsrol és mézontofiirdl szarmazo termékek viszonylag magas, 10 és
20 kozotti értékeket mutattak, ami utalhat a karotinoidok nagyobb koncentracidjara. Bizonyos
mintak, nevezetesen két repce pollen, valamint a cseresznye, vadszeder és lepényfa pollenek
azonban negativ eldjelli, de minden esetben -1 feletti a* értékkel rendelkeztek. A b* értéke minden
esetben pozitiv volt, tehat a sarga szin dominalt a mintdkban a kékkel szemben, ami feltehetden a
flavonoidok nagy koncentracidjanak koszonhetd. A legerdteljesebb sarga szint (b*>75) az
Oszirozsafélék csaladjaba tartozo napraforgo, illetve pitypang pollenekben figyeltem meg. A hazai
piacon viszonylag gyakran eléforduldé mézontofii pollen b* értéke azonban csupan 5,9 volt,
melynek eredményeképp ez a termék szemmel lathatdan is enyhe kékes arnyalatot mutatott. Ennek

lehetséges oka, hogy a flavonoidok mellett az antocianinok koncentracioja is jelentds a termékben.
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5.4. A mintak makrotapanyag-osszetétele

A viragporcsomok makrotdpanyag-osszetételének eredményeit az 4. tablazatban foglaltam
Ossze. Ezen tulajdonsagok tekintetében szignifikans kiilonbségeket figyeltem meg az eltérd
botanikai eredetli mintak kozott, a foldrajzi eredet azonban nem befolyésolta jelentdsen a repce
pollenek tapanyagtartalmat. A termékek atlagosan 68,1% (60,6-75,7%) szénhidratot, 18,7% (13,0-
24,0%) fehérjét, 4,7% (1,4-10,5%) zsirt, valamint 2,4% (1,1-3,2%) hamut tartalmaztak, amely
0sszhangban all a Thakur és Nanda (2020) altal kozolt, tobb, mint szaz tanulméany eredményeit
Osszefoglalo értéktartomanyokkal. A mintdim atlagos szénhidrattartalma 26%-kal magasabb, mint
a Thakur és Nanda (2020) altal kozolt atlagérték. Ez a kiilonbség részben abbdl fakad, hogy a
szerzOk az atlagos koncentracid vizsgélata soran nemcsak szaritott, hanem friss viragporokra
kapott eredményeket is figyelembe vettek. A nyersfehérje tartalomra ellenben 12%-kal
alacsonyabb 4tlagos koncentracidt kaptam, ami elsdsorban annak tulajdonithatd, hogy a
meghatarozas sordn a legtobb kutatd az altalanos, 6,25-0s nitrogén-fehérje atvaltasi tényezot
hasznalta, mig az altalam megadott értékek szadmitdsa egy specifikus, 5,6-0s szorzéfaktorral
tortént. A mintdk nedvességtartalma 4,9 és 8,2% kozott alakult, amely megfelel a kozelmultban
publikalt szabvdnyban megfogalmazott kritériumnak, miszerint a széritott virdgporcsomok
nedvességtartalma 2 és 8% kozott lehet (ISO 24382:2023). A kapott nedvességtartalmak megfeleld
mikrobiologiai stabilitast biztositanak anélkiil, hogy negativan befolyasolnék a mintak érzékszervi
tulajdonsagait (Thakur & Nanda, 2020).

A viragporcsomok mindségének egyik legfontosabb tényezdje a fehérjetartalom, melynek
tekintetében a mézont6fli és repce pollenek mutattak a legnagyobb koncentraciokat (23-24%).
Ezek a pollenek a méhek szamdra erds attraktansok (Cirlig et al., 2023; Radev, 2019), igy
eredményeink alatamasztjak azt a hipotézist, miszerint a méhek a fehérjében gazdag polleneket
preferaljak a tobbi tdpanyagforrassal szemben. A cseresznyérdl €s a pipacsrol szarmazod
viragporcsomokban szintén 20% feletti nyersfehérjetartalmat mértem, ellentétben az
Oszirozsafélékrdl szarmazé pollenek altal mutatott, relative alacsony (14-15%) értékekkel.
Eredményeink megerdsitik Telliria €s munkatarsai (2019) attekinté tanulmdnyédnak
megfigyeléseit, miszerint az Oszirdzsafélékrél szarmazé pollenek 4ltalanosan alacsony
fehérjetartalommal rendelkeznek. Nyerszsirtartalom tekintetében a méhek altal szintén preferalt
pitypang pollen mutatott kimagaslo értéket (>10%), de a repce pollen is lipidekben gazdagnak
bizonyult. A mézontofii és cseresznye pollencsomok nyerszsir tartalma viszont a 2%-ot sem érte
el. Hamutartalom tekintetében a bokold bogancsrdl, cseresznyérdl és lepénytardl szarmazo mintak
mutattak viszonylag nagy, 3% feletti koncentraciokat. Osszességében elmondhatéd, hogy minden
minta megfelelt a kozelmultban megjelent szabvanyban meghatarozott kritériumoknak, azaz

elérték a 10%-os nyersfehérje-, 1,3%-0s nyerszsir- és 1%-0s hamutartalmat.
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4. tablazat: A viragporcsomd mintak makrotdpanyag Gsszetétele

Minta Szénhidrat Nyersfehérje Nyerszsir Hamu Nedvesség
(%) (%) (%) (%) (%)

repce-1 60,57+0,47¢ 23,30+0,21° 7,12+0,26* 2,81+0,11% | 6,19+0,11%¢
repce-2 61,27+0,27b° 22,98+0,26% 7,11£0,40% 2,52+0,14% | 6,11+0,12%°
repce-3 62,59+0,76% 22,85+0,32%® 6,50+0,60* 2,60+0,04® | 6,50+0,03%
napraforgd 75,65+0,57 14,17+0,33%® 3,85+0,61% 1,38+0,14% 4,954+0,25¢
mézontofii 64,20+0,89% 23,96+0,50° 1,40+0,32° 2,49+0,16%® 7,95+0,09%
cseresznye 66,49+0,31% 21,84+0,19% 1,89+0,28° 3,24+0,06* 6,54+0,07%°
vadszeder 71,05+0,53%¢ 17,95+0,18%® 2,75+0,35%® 2,27+0,10® | 5,98+0,06%
pitypang 68,54+0,51% 14,09+0,04%® 10,52+0,27° 1,41£0,20® | 5,43+0,15%¢
pipacs 65,57+0,17%¢ 21,68+0,09% 2,93+0,23% 2,52+0,10® | 7,30+0,09%°
borzas szuhar 74,9640,33% 13,01+0,28° 4,61+0,59® 1,05+0,13° 6,380,028
erdei iszalag 70,71+0,70%° 16,63+0,16™ 5,57+0,66* 1,84+0,02% | 5,254+0,03%°
koloncos legyezéfii | 73,2140,12% 14,66+0,29% 4,46+0,41* 2,49+0,09% 5,21+0,182b¢
lepényfa 69,53+0,14% 19,21+0,63%® 3,03+0,68% 3,17+0,07% 5,04:£0,03%
bokold bogancs 68,61+0,74%¢ 15,30+0,54%® 4,62+0,31% 3,22+0,112 8,25+0,06*

A kiilénbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)

5.5. A mintak aminosav-osszetétele

A virdgporcsomok aminosav-osszetételét az M3 melléklet mutatja. Osszesen 17 aminosav
Osszkoncentraciok dsszhangban alltak a nyersfehérjetartalomra kapott eredményekkel, bar szamos
minta, példaul az erdei iszalag, bokolé bogancs és napraforgd pollenek esetében jelentdsen
alacsonyabb, mig a cseresznye pollen esetében valamelyest magasabb Osszes aminosav értékeket
mértem. Az eltérések egyik oka, hogy a fehérjealkotd aminosavak koziil az aszparagin, glutamin
és triptofan nem keriilt meghatarozasra. A masik feltételezhetd ok pedig a nukleotidok, aminok,
alkaloidok és egyéb nitrogéntartalmu vegyiiletek eltéré koncentracidja a mintdkban, amely
befolyasolja a kapott nyersfehérje koncentraciot. Az eredmények arra utalnak, hogy a legtobb
esetben valoban jobban becsiilhetd a fehérjetartalom, amennyiben az éltalanos, 6,25-6s nitrogén-
fehérje atvaltasi tényezdé helyett a specifikus, 5,6-os faktort alkalmazzuk a Kjeldahl-féle
meghatarozas sordn. A nem esszencialis aminosavak koziil a glutaminsav, az aszparaginsav, prolin,
glicin és szerin voltak jelen a legnagyobb koncentracioban a termékekben, mig az esszencialis
aminosavak (EAA) koziil a leucin, lizin és treonin dominaltak. Ezzel szemben a kéntartalmt
aminosavak, a hisztidin és az izoleucin alacsony koncentracidban (5 mg/g alatti atlagérték)
fordultak elé a mintakban. Ezek az eredmények 6sszhangban vannak a szakirodalomban kozolt
adatokkal (Végh & Csoka, 2023). Az esszencidlis aminosavak teljes aminosavtartalomhoz
viszonyitott ardnya 38 és 47% kozott alakult, kivéve a borzas szuharrél szarmazd minta esetében,
melynél csupan 31% EAA:TAA aranyt figyeltem meg.

Az emberi szervezet szamara kilenc aminosav esszencidlis, melyek a hisztidin (His),

izoleucin (Ile), leucin (Leu), lizin (Lys), metionin (Met), fenilalanin (Phe), treonin (Thr), triptofan

72




(Trp) és a valin (Val). Ezeket az aminosavakat a szervezet nem képes eldallitani, ezért beviteliiket
taplalkozassal kell biztositani. Az esszencidlis aminosavak egymashoz viszonyitott aranya a
fehérjék mindségét meghatarozé egyik fontos tényezo, ugyanis egy fehérje annal hatékonyabban
tud a szervezetben hasznosulni, minél inkabb megfelel az emberi sziikségletnek. Arra az
aminosavra, ami a sziikséglethez viszonyitva a legkisebb ardnyban talalhaté meg egy fehérjében,
limitalé6 aminosavként hivatkozunk, ugyanis ez az aminosav hatarozza meg azt, hogy milyen
mértékben képes a szervezet a fehérje tobbi aminosavat hasznositani. Az Elelmezésiigyi és
Mezbgazdasagi Szervezet (FAO), az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) és az Egyesiilt
Nemzetek Egyeteme (UNU) meghatarozta a kiilonb6z6 korcsoportok napi aminosav-sziikségletét
(FAO/WHU/UNU, 2007). A 21. abra a felndttek szamara javasolt aminosav igényt és a

virdgporcsomo mintaim esszencialis aminosav-0sszetételét mutatja.
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21. abra: A viragporcsom6 mintdk esszencialis aminosav profilja a referenciafehérjéhez
(FAO/WHO/UNU, 2007) viszonyitva

Az 4bra alapjan lathato, hogy a fenilalanin (+ tirozin) és a treonin ardnya minden mintaban
meghaladta a referenciafehérje értékeit. Ezzel ellentétben az izoleucin és valin aranya alacsonyabb
volt a sziikségletnél. A mintdk tobbségében a lizin és a metionin (+ cisztein) ardnya is alacsonynak
bizonyult. A pollenmintdk aminosav-0dsszetétele €s a referenciafehérje kozotti eltérések abszolut
értekének Osszegzésével arra a megallapitasra jutottam, hogy az erdei iszalag és a pipacs
virdgporcsomok aminosav-Osszetétele felel meg legjobban a felnéttek aminosav-sziikségletének,

legkevésbé pedig a borzas szuharrol és lepényfardl szarmazo termékek. A szamitas soran azt
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taldltam, hogy a limitdl6 aminosav hét mintaban (repce-1, repce-2, repce-3, napraforgo,
mézontofll, cseresznye, pitypang) az izoleucin, hat mintaban (vadszeder, pipacs, erdei iszalag,
koloncos legyezofii, lepényfa, bokold bogancs) a lizin, egy mintaban (borzas szuhar) pedig a
kéntartalmi aminosavak voltak.

Az allati eredetli fehérjék komplett fehérjeforrasoknak tekintheték, mivel az aminosav-
profiljuk 6sszhangban van az emberi sziikséglettel. A tytuktojas aminosav-0sszetétele kiillondsen
kiegyensulyozott, ezért arra a taplalkozastudomanyban gyakran referenciafehérjeként
hivatkoznak. A novényi élelmiszerek ezzel szemben inkomplett fehérjeforrasoknak tekinthetdk,
mivel azokban egy vagy tobb aminosav alacsony aranya korlatozza a hasznosulast. A 22. abra a
viragporcsomok atlagos esszencialis aminosav Osszetételét mutatja, néhany ¢€lelmiszerfehérjével
Osszehasonlitva. A hiivelyesek bioldgiai értékét limitdld metionin a virdgporcsomokban is
alacsony atlagértéket mutat, azonban a gabonafélék limital6 aminosava, a lizin, a tojasfehérjéhez

hasonl¢ atlagos aranyt mutat a mintakban.
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22. adbra: Az esszencialis aminosavak atlagos megoszlasa a viragporcsomokban néhany
¢lelmiszerfehérjékhez viszonyitva (Maurya & Kushwaha, 2019 nyoman)

5.6. Antioxidans tulajdonsagok vizsgalati eredményei
5.6.1. Kiilonféle oldoszerrel eléallitott viragporcsomé kivonatok osszehasonlitasa

A virdgporcsomok antioxidans tulajdonsdgainak meghatarozasa eldtt azonositottam az
optimalis extrakcios olddszert egy reprezentativ minta alkalmazéasaval. A meghatirozéas soran

készitett kivonatok Osszes fenolos vegylilet tartalmat (TPC) hasonlitottam Ossze. A kapott

eredmények a 23. abran lathatok. Az alkalmazott olddszerek szignifikans kiilonbségeket (p<0,05)
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eredményeztek a fenolos vegyiiletek kivonasi hatékonysagat illetden. Az etanol és az aceton 60,
illetve 80%-o0s vizes oldatai bizonyultak a leghatékonyabbnak, mig a metanolos kivonatok
valamelyest alacsonyabb TPC értékeket eredményeztek. A szerves oldoszerekkel €s azok vizes
oldataival készitett vizes kivonatok. Eredményeim 0sszhangban vannak a kordbbi tanulmanyok
megallapitasaival (Lawag et al., 2021), bar fontos megjegyezni, hogy a botanikai eredet
szignifikansan befolyasolja a viragporcsomokban 1évé fenolos vegyiiletek dsszetételét (Kolayli et
al., 2024), és ezaltal a kiilonb6zo olddszerek kivonasi hatékonysagat is. Eredményeimet, valamint
a kornyezetvédelmi és munkavédelmi szempontokat figyelembe véve 60%-o0s etanolt hasznaltam

oldoszerként a tovabbi meghatarozasok soran.
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23. abra: Kiilonbo6z0 virdgporcsomo extraktumok Osszes fenolos vegyiilet tartalma
A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek (p < 0,05)

5.6.2. Viragporcsomo mintak osszes fenolos vegyiilet- és flavonoid tartalma

Az 6sszes fenolos vegyiilet- €s flavonoidtartalom eredményeit a 24. abra mutatja. A fenolos
vegyiiletek mennyisége 9,82 és 25,31 mg galluszsav egyenérték (GAE)/g minta kozott valtozott,
mely 0Osszhangban all a Thakur és Nanda (2020) atfogd irodalmi attekintésében szerepld
informaciokkal. A mintdk 6sszes flavonoidtartalma 0,83 és 10,51 mg kvercetin egyenérték (QE)/g
minta kozott valtozott. Mindkét paraméter tekintetében a lepényfardl szarmazo termék mutatta a
legalacsonyabb értéket. A legnagyobb fenolos vegylilet tartalmat a mézont6fli pollen, a
legnagyobb flavonoidtartalmat pedig az erdei iszalag pollen esetében figyeltem meg. A
viragporcsomok heterogén TFC:TPC aranyt mutattak, ami szintén 0sszhangban van a korabbi
tanulmanyok eredményeivel (Alimoglu et al., 2021; Kolayli et al., 2024; Laaroussi et al., 2023).

A flavonoidok atlagosan a fenolos vegytiletek 20%-at tették ki a mintakban. Az erdei iszalag
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pollenje kivételesen magas, 44%-os TFC ardnyt mutatott. Mindkét paraméter szignifikans
kiilonbségeket (p<0,05) mutatott a kiilonbozd forrasndvényekrdl szarmazd mintak kozott, a

foldrajzi eredet hatasa azonban elhanyagolhat6 volt a repcepollenek TPC és TFC értékeire.
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24. dbra: A viragporcsomo minték 6sszes fenolos vegyiilet- (TPC) €s flavonoidtartalma (TFC)
A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek az egyes vizsgalatokon beliil
(p < 0,05)

5.6.3. Viragporcsomok in vitro antioxidans kapacitasa

Az antioxidans kapacitéas vizsgéalatok (FRAP, CUPRAC, ABTS, DPPH) mérési eredményeit
az 5. tablazatban foglaltam 6ssze. A vizsgalatok mindegyike szignifikans kiilonbségeket mutatott
a kiilonb6zo botanikai eredetli virdgporcsomok kozott (p<0,05), azonban a kiilonb6zd helyeken
gyljtott repcepollenek antioxidans kapacitdsaban viszonylag kis eltérések voltak megfigyelhetok.
Az egyes vizsgalatok atlag- és medianértékei kozott szintén kis eltérések voltak, ami azt jelzi, hogy
a kapott eredmények kiegyensulyozottak. A fémionok redukalasan alapulé médszerek viszonylag
eltéré értékeket adtak: a FRAP modszerrel kapott értékek 2,41 és 10,03 mg aszkorbinsav
egyenérték (AAE)/g minta kozott, a CUPRAC modszerrel kapott eredmények pedig 8,59 €s 42,11
mg trolox egyenérték (TE)/g minta kozott valtoztak. Az eltérések tobbek kozott annak
tulajdonithatok, hogy a FRAP modszer korlatozottan képes mérni a lipofil és a tiol-tipusu
antioxidansokat, valamint a komplex, lasst reakcios idével rendelkezd polifenolokat, példaul a

tanninokat (Celik ez al., 2010).
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A szabadgyokfog6 kapacitas mérésén alapulé ABTS és a DPPH vizsgalatok eredményei
kozott kisebb kiilonbségeket figyeltem meg, bar az eldbbi szinte minden esetben magasabb
értékeket adott. Ennek oka az lehet, hogy a DPPH mddszer kevésbé érzékeny a hidrofil és erdsen
pigmentalt antioxidansokra (Floegel et al., 2011), illetve korlatozottan reagal a nagy, tobbgytiriis
molekulakkal, példaul a rutinnal (Xie & Schaich, 2014). A napraforgd és pitypang pollenek
esetében viszonylag nagy kiilonbség figyelhetd meg a két vizsgalat eredménye k6zott, ami részben
az erdteljes pigmentaltsagukra lehet visszavezethetd. A mintak szinével kapcsolatos eredményeim
alatamasztjak ezt a feltételezést, ugyanis mindkét minta kimagaslo voros (a*) €s sarga szinezetet

(b*) mutatott.

5.tablazat: A viragporcsomok kiilonb6zé modszerekkel mért antioxidans kapacitasa

— FRAP CUPRAC ABTS DPPH
(mg AAE/g) | (mg TE/g) (mg TE/g) (mg TE/g)
repce-1 9,31+£0,25®° | 42,1142,85* | 13,7840,52%* | 12,62+0,08*
repce-2 7,82+0,212%4 | 37,1540,39%° | 13,20+0,33% | 12,53+0,24°
repce-3 8,76+0,45%° | 40,95+0,89* | 12,85+0,85% | 12,14+0,03%
napraforgd 2,41+0,099 8,59+0,54° 7,89+0,86" 3,13+0,40°
mézontodfl 7,510,224 | 26.01+1,10% | 16,70+0,49%® | 9,56+0,292>°
cseresznye 5,86+0,13%0 | 27.27+0,69% | 15,39+0,45%® | 10,14+0,51%°
vadszeder 3,90+0,22%4 | 23 69+1,54%° | 19,10+0,83* | 7,49+0,33%°
pitypang 3,38+0,04%4 | 9,00+0,98> | 10,23+1,14% | 3,20+0,22°
pipacs 7,79+0,51%¢ | 16,74+1,21% | 12,28+0,80™ | 8,22+0,49%°
borzas szuhar 5,56+0,0624 | 12,27+1,76* | 6,31+0,49° 5,49+0,492%
erdei iszalag 10,0440,26* | 34,46+2,01% | 14,474+0,50% | 12,54+0,18°
koloncos legyez6fii | 8,930,233 | 27,960,717 | 11,45+1,08%° | 11,09+0,38%
lepényfa 4,53+0,06 | 16,94+0,17%°° | 5,92+0,86° | 6,08+0,34%
bokold bogancs 2,630,059 | 9,43+0,68> | 8,09+0,53> | 3,61+0,25

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozé csoportokat jeldlnek az egyes oszlopokon beliil
(p < 0,05)

A virdgporcsomok relativ antioxidans kapacitas indexeit (RACI) a Sun és Tanumihardjo
(2007) altal javasolt modszer szerint szamitottam a FRAP, CUPRAC, ABTS és DPPH vizsgélatok
eredményei alapjan, majd azokat oszlopdiagramon abrazoltam, ndvekvd sorrendben (25. abra).
Az Oszirdzsafélék csaladjaba tartozoé pollenek rendelkeztek a legalacsonyabb, a repce, az erdei
iszalag és a mézontofii pollenck pedig a legnagyobb RACI értékekkel. Az Oszirdzsafélékrél
szarmazo pollenek tobb korabbi kutatasban is relative alacsony antioxidans kapacitast mutattak,
ellentétben a keresztesviragliak csalddjaba tartozd6 ndvények, példaul a repce virdgporaval
(Barbieri et al., 2020; Spulber et al., 2020; Zhang et al., 2015). A mézontofiirél szarmazo
viragporcsomo Leja ¢és munkatarsai (2007) eredményei alapjan is relative magas antioxidans
kapacitast mutat. Tudomdsom szerint az erdei iszalagrél szarmazdé pollenek antioxidans

tulajdonsagait korabbi kutatasokban nem vizsgaltdk. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az
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antioxidans tulajdonsdgok irodalmi 0sszehasonlitdsa koriiltekintést igényel, ugyanis a botanikai
Osszetétel mellett a kivonat-eldallitas paraméterei (Lawag et al., 2021; Zhang et al., 2015) és a
befolyasoljak az eredményeket. Kosti¢ és munkatarsai (2019b) példaul azt talaltdk, hogy a
napraforgd pollen fenolos vegyiiletei hatékonyabban vonhatdk ki metanol alkalmazasaval az

etanolhoz képest.
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25. abra: A viragporcsomok relativ antioxidans kapacitas indexei

5.6.4. Viragporcsomok szine és antioxidans tulajdonsagai kozotti kapcsolat

A 26. abra a mintdk szin- és antioxidans paraméterei kozotti korrelaciot mutatja. Mivel a
szorashomogenitas a legtobb paraméter esetén sériilt, a Spearman-féle, rangszdmokon alapulo
korrelacidelemzést alkalmaztam a paraméterek kozotti linearis dsszefliggések vizsgalatahoz. Az
Osszes fenolos vegyiilet tartalom erds és szignifikans (p<0,01), pozitiv iranyt Osszefliggést
mutatott minden antioxidans kapacitds vizsgalattal. A flavonoidtartalom enyhe korrelaciot
mutatott ezekkel a paraméterekkel és a fenolos vegyiilet tartalommal is, azonban ezek az
Osszefiiggések egy kivételtdl eltekintve nem voltak szignifikdnsak. A kiilonb6z6 antioxidans
kapacitas vizsgalatok kozott valtozatos erdsségii korrelacidkat figyeltem meg (0,415 <r < 0,978).
A relativ antioxidans kapacitas természetesen erdsen korrelalt az antioxidans kapacités
vizsgélatokkal, ami megerdsiti, hogy ez a megkdzelités jol alkalmazhaté a mintdk teljes
antioxidans potencialjanak 6sszehasonlitasara.

A vildgossag (L*) egyik antioxidans paraméterrel sem korrelalt, azonban a vords szinezettel
(a*) kozepesen erds, negativ irdnyu korrelaciot, a sarga szinezettel (b*) és a kromaval (C*) pedig
hasonlo6 erdsségli, pozitiv iranyu korrelacidot mutatott. Nagyon erds pozitiv korrelaciot (r=0,982;
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p<0,01) figyeltem meg a kroma és a sargasag kozott, azonban a vordsség nem befolyasolta
szignifikansan a szintelitettséget. Az antioxidans paraméterek és a szintulajdonsagok kozott nem
figyeltem meg pozitiv korrelaciot, igy eredményeim nem tdmasztjak alad De-Melo és munkatarsai
(2016) megfigyeléseit. Ugyanakkor szignifikdns negativ iranyu korrelaciokat figyeltem meg a
voros szinezeti érték és a CUPRAC/DPPH/RACI értékek kozott. Ez azzal magyarazhato, hogy a
magas a* értékkel jellemezhetd Asteraceae csaladba tartozd novények (bokold bogancs, pitypang,

napraforgo) pollenjei alacsony antioxidans tartalommal rendelkeztek, mig az alacsony a* értékkel
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- A
<
%
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*A korrelécio szignifikans 5%-os szignifikancia szinten (p<0,05)
** A korrelaci6 szignifikéns 1%-os szignifikancia szinten (p<0,01)
jellemezhetd repce, erdei iszalag és cseresznye pollenek antioxidansokban gazdagok voltak.

26. abra: Viragporcsomok szin- €és antioxidans paramétereinek korrelacidos matrixa
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5.7. Novényvédoszer maradékok vizsgalatanak eredményei
5.7.1. A vizsgalati modszer teljesitményjellemzoi

A  moddszer eredetileg 263 hatoanyagot tartalmazott, amelybdl 16 vegyiilet
teljesitményjellemzd6i nem feleltek meg az elére meghatarozott kritériumoknak, igy viragporcsomo
matrix esetében 0sszesen 247 vegyliletre tekinthetd validaltnak a modszer. Ezeket a hatdanyagokat,
illetve a kapott teljesitményjellemzdéket az M4 mellékletben foglaltam 6ssze, tovabba a validalasi
paraméterekre kapott eredmények megoszlasat kordiagramokon is abrazoltam (27. dbra) a
szemléltetés érdekében. A kimutatasi hatar (LOD) 1,25 és 15,63 pg/kg kozott valtozott. A
mennyiségi meghatarozasi hatar (LOQ) az analitok kozel haromnegyed részénél 6,50 pg/kg volt,
¢és egy esetben sem haladta meg a 32,50 pg/kg értéket. A kalibracios gorbék korrelacids egytitthatoi
hat analit kivételével 0,990 feletti értéket mutattak. A legalacsonyabb korrelacids egyiitthatot
(r>=0,965) az oxadixil esetében figyeltem meg. Az analitok 85%-4ndl az elére meghatarozott
kritériumoknak megfeleld, 80 és 120% kozotti matrixhatast figyeltem meg, azonban ez a paraméter
néhany esetben rendkiviil nagy (>200%) vagy alacsony (<30%) volt. Az eredmények arra utalnak,
hogy a virdgporcsomok esetében erds a matrixhatds, ami sziikségessé teszi a matrix-illesztett
kalibraci6 alkalmazéasat. Az atlagos visszanyerés értékek az esetek tilnyomd tobbségében
megfeleltek a 70 és 120% kozotti kritériumnak, azonban 15 analit esetében ennél alacsonyabb
visszanyeréseket figyeltiink meg, amelyeket a modszer alkalmazasa soran folyamatosan
ellendrizni és korrigalni kell (on-going validalas). A napon beliili ismételhetds€ég minden esetben
megfeleldnek bizonyult, mivel a relativ szorasértékek 20% alattiak voltak.

Ma mar tobb olyan tanulmany érhetd el, amelyben nagyszamu (>200) peszticid hatéanyag
egyidejli meghatdrozasara alkalmas moddszer validalasat végezték el virdgporcsomd matrixra. A
Vazquez és munkatarsai (2015) altal kifejlesztett, 253 komponens szimultan meghatarozasara
alkalmas moédszer esetében megfigyelt LOQ értékek nagysagrendileg hasonldak voltak az altalam
kapott eredményekhez. A visszanyerés vizsgalat soran a legtobb analitra kielégité eredményt
kaptak, bar a fluazifop és a tolifluanid esetében rendkiviil alacsony (<30%) visszanyeréseket
figyeltek meg. A precizitas értékek ebben a tanulmanyban 3 és 15% kozott alakultak. Friedle és
munkatarsai (2021) egy 262 vegyiilet meghatarozasara alkalmas modszert mutattak be, mellyel az
én eredményeimhez képest dsszességében alacsonyabb LOD (1-10 pg/kg) és LOQ (3—20 pg/kg)
értékeket kaptak. Ugyanakkor eredményeik nagyobb szorast mutattak a pontossag (visszanyerés%o)
¢és precizitds (RSD%) tekintetében. Az analitok tobbségére elfogadhatd atlagos visszanyeréseket
kaptak, azonban a spirodiklofen rendkiviil alacsony (4%), a triforin esetében pedig rendkiviil
magas (162%) értéket mutatott. A relativ szords az analitok tilnyomo részénél 20% alatti volt, de
példaul a fenpiklonil, a nitenpiram ¢€s a spirodiklofen esetében az 50%-ot is meghaladta. Carrera

¢s munkatérsai (2024) egy 353 hatéanyag szimultan vizsgéalatara alkalmas modszert validaltak,
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melynek soran minden analit esetében 5 pg/kg-os LOQ értéket allapitottak meg. Az analitok
tulnyomo tobbségeénél megfeleld visszanyerés (7-120%) €s precizitas (<20%) értékeket kaptak, de

ebben a tanulményban is jelentds matrixhatast figyeltek meg.

Detektalasi hatar (ng/kg) Mennyiségi meghatarozasi hatar (ug/kg)
1,65

20,8232’50 4,19

15,63

16,25

10,44

Linearitas (r?) Matrix hatas (%)
<0,990 >120 <60

100-120

>0,999

80-100

Visszanyerés (%) Precizitas (RSD%)
100-120 _-,

70-100

27. abra: A multikomponenses ndvényvéddszer-maradék meghatarozasi modszer validalasa
soran kapott eredmények megoszlasa az analitok (n=247) kozott
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5.7.2. A mintak novényvédoszer-maradék tartalma

A 6. tablazat a viragporcsomok novényvéddszer-maradék szennyezettségét mutatja. A
mintak kozel felében kimutathatd volt legalabb egy hatéanyag az LOQ feletti koncentracioban.
Eredményeim alapjan a kultirndvényekrdl szarmazd pollencsomdk nagy valosziniséggel
tartalmaznak novényvéddszer-maradékokat, mig a vadviragok és fak pollenjeiben rendszerint nem
mutathatok ki a vizsgalt hatdoanyagok. A pitypangrol szarmazo viragporcsomo szennyezettsége
feltehetden a repcérdl, illetve gylimolcstfakrol szarmazo pollenszemek kis aranyu jelenlétével vagy
a szerek elsodrodasaval magyarazhatd. A legszennyezettebb termék egy Romanidbdl szarmazo
repce pollencsomd volt, amelyben 428,23 ng/kg-os tiakloprid koncentraciot mutattam ki. Ez a
minta kisebb mértékben dimoxistrobinnal, boszkaliddal, azoxistrobinnal €s ciprokonazollal is
szennyezett volt. Wen és munkatarsai (2021) Kina kiilonb6zd teriileteirél szdrmazd repce
pollencsomodk (n=22) ndvényvéddszer-maradék szennyezettségét vizsgaltak. Eredményeik alapjan
ezek a termékek gyakran €s jelentés mennyiségben tartalmaznak kiilonféle rovarold, gyomirtd és
gombadld szereket, melyek veszélyeztetik a méhek egészségét. Ezek az eredmények dsszhangban
allnak Kadlikova és munkatarsai (2021) megfigyeléseivel, miszerint Csehorszagban a méhek akut
mérgezéses esetei gyakran a repcetabldkon alkalmazott novényvédo szerek miatt kdvetkeztek be.
Clermont és munkatarsai (2015) ellenben nem talaltak dsszefiiggést a luxemburgi repcetablak
foldrajzi eloszlasa és a méhpusztuldsok gyakorisdga kozott. Ezzel kapcsolatban érdemes lenne
tovabbi, atfogd kutatdsokat végezni, mivel a repce hazdnkban is a méhek egyik legfontosabb
taplalékforrasa. A haziméhek nagyon erds preferenciat mutatnak a repcepollen irant, amely
rdadasul kora tavasszal virdgzik, amikor kevés egyéb taplalékforras érhetd el szdmukra.

A mintakban 0Osszesen 12 hatéanyag fordult eld, melyek kozil jelenleg csupan 5
engedélyezett az Europai Unidban. A leggyakrabban eléforduld hatdanyag a tiakloprid volt, melyet
mindharom repcérdl szarmazo virdgporcsomoban kimutattam. A tiakloprid egy neonikotinoid
tipust rovar6ldszer, amelyet széles korben alkalmaztak kiilonb6z0 mez6gazdasagi kultarakban a
kartevok ellen. Az EU 2020-ban betiltotta a hatéanyag hasznalatat a mezdgazdasagban, mivel az
kockézatot jelenthet a kornyezetre és az emberi egészségre, elsdsorban annak lehetséges rakkeltd
hatasa miatt (2020/23/EU rendelet). A tiakloprid mellett egy masik, nagyon széles korben
alkalmazott neonikotinoidot, az acetamipridet is kimutattam két mintaban. Ez a hatdéanyag jelenleg
engedélyezett, de magyar kutatok Scientific Reports-ban publikalt eredményei alapjan megzavarja
a haziméhek idegrendszerének redox egyensulyat, ezaltal karositja az egészségiiket (Mackei et al.,
2024). A klorpirifosz szintén egy széles korben hasznalt inszekticid, melyet két mintdban mutattam
ki. Potencidlis egészségligyi és kornyezeti kockdzatai miatt a kozelmultban ezt a hatéanyagot is
betiltottak az EU-ban (2020/18/EU rendelet). A rovardld szerek mellett egy herbicid (linuron) és

hét fungicid (fluopirdm, propamokarb, azoxistrobin, boszkalid, dimoxistrobin, ciprokonazol,
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hexakonazol) is kimutathaté volt a pollenmintakbdl. A dimoxistrobin a pollencsomodk betakaritasa
idején még engedélyezett volt, de a kozelmultban betiltottak (2023/1436/EU rendelet). A linuront
¢és a hexakonazolt évekkel korabban betiltottak (2017/244/EU rendelet; 2006/797/EK hatarozat),
mely alapjan az feltételezhetd, hogy ezek a hatéanyagok perzisztensek, és hosszabb ideig

kimutathatok a pollenekben.

6. tablazat: A viragporcsomoékban kimutatott peszticid hatdanyagok

Minta I;im,utatott koncentracio6 ROSD elzfés eltlgés LOQ
atoanyag (ng/kg) (%) (min) %) (ng/kg)
acetamiprid 144,15 5,22 0,004 4,05 6,50
repee-1 tiakloprid* 13,49 4,74 0,008 2,87 6,50
fluopiram 287,81 5,87 0,008 2,88 16,25
klorpirifosz* 11,73 11,46 0,004 6,63 6,50
tiakloprid* 7,59 13,41 0,006 5,66 6,50
repce-2 indoxakarb* 22,46 8,57 0,008 5,11 6,50
klorpirifosz* 90,92 4,28 0,015 3,56 6,50
tiakloprid* 428,23 6,85 0,007 3,28 6,50
azoxistrobin 143,38 7,15 0,012 1,83 6,50
repce-3 boszkalid 245,79 9,05 0,013 5,21 16,25
ciprokonazol* 33,73 4,27 0,024 8,73 6,50
dimoxistrobin* 276,38 7,03 0,016 1,74 6,50
propamokarb 25,81 2,90 0,005 7,86 10,40
napraforgd linuron* 9,64 14,92 0,022 5,87 6,50
dimoxistrobin* 11,77 3,59 0,022 7,75 6,50
mézontofi hexakonazol* 86,02 12,84 0,050 21,68 6,50
cseresznye minden hatéanyag detektalasi hatar alatt
vadszeder minden hatéanyag detektalasi hatar alatt
pitypang acetamiprid 22,02 16,22 0,010 3,92 6,50
fluopiram 46,60 13,87 0,016 3,40 16,25
pipacs minden hatéanyag detektalasi hatar alatt
borzas szuhar minden hatéanyag detektalasi hatar alatt
erdei iszalag minden hatéanyag detektalasi hatar alatt
koloncos legyezo6fii minden hatéanyag detektalasi hatar alatt
lepényfa minden hatéanyag detektalasi hatar alatt
bokol6 bogancs minden hatéanyag detektalasi hatar alatt

*jelenleg nem engedélyezett az EU-ban

5.7.3. A kockazatbecslés eredményei

A kockazatbecslés sordn minden kimutatott ndvényvéddszer hatdanyag esetében
megbecsiiltem az étrendi kitettség értékeket, a legnagyobb kimutatott koncentracid
figyelembevételével (,,worst case scenario”). A kitettségbecslés soran a termék értékesitdi altal
ajanlott napi adaggal (25 g) és 70 kilogrammos altagos testsullyal kalkuldltam. A kapott

mennyiséget elosztottam az EU-ban értvényes akut referencia dozissal (ARfD) és az elfogadhat6
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napi bevitellel (ADI) (EU Pesticides Database, 2025), igy megkaptam az akut, illetve a kronikus
kockézatot szamszerlsitd kockédzati hanyadosokat. Az akut kockézatot jellemzd héanyados
esetében az 1 alatti érték elfogadhatonak tekinthetd, ugyanis az ARfD az egy étkezés alatt vagy
rovid idén  belil elfogyasztott élelmiszerrel a  szervezetbe  keriild maximalis
szermaradékmennyiséget jelenti, mely még nem veszélyezteti a fogyasztd egészségét. A kronikus
kockézatot jelenté kockazati hanyadost 0,1 alatt tekintettem elfogadhatonak, ugyanis az ADI az a
mennyiség, amit egész ¢életlink sordn egészségkarositd hatas kockazata nélkiil naponta
elfogyaszthatunk (WHO, 2021), tehat ehhez a virdgporcsom6 mellett mas elfogyasztott
¢lelmiszerek novényvéddszer-maradék tartalma is hozzdjarul. A kockdzatbecslés részletes
eredményei a 7. tablazatban lathatok, mely alapjan a vizsgalt viragporcsomo6 mintak
novényvéddszer maradék tartalma nem veszélyezteti a fogyasztok egészségét. Mindazondltal
fontos megjegyezni, hogy bizonyos hatéanyagokra nem allapitottak meg ADI és/vagy ARfD
értéket, igy a kockdzatbecslés nem teljeskorli, tovabba nem vettem figyelembe a

novényvéddszerek egyidejii fogyasztdsabol adodo, potencialisan szinergens hatasokat.

7.tablazat: A virdgporcsomok peszticid-maradék szennyezettségéhez kapcsolddd human
¢lelmiszer-biztonsagi kockéazatbecslés

Llfi%:llstgzﬁzlt)tb Kockazati | Kockazati
Hatbéanyag ADI | ARfD Koncentréicié Kitettség* | hanyados | hanyados
(ng/kg) (krénikus) (akut)
acetamiprid 0,005 | 0,005 144,15 5,15x107 0,010 0,010
azoxistrobin 0,2 - 143,38 5,12x107 <0,001 -
boszkalid 0,04 - 245,79 8,78x10” 0,002 -
ciprokonazol 0,02 0,02 33,73 1,20x107 0,001 0,001
dimoxistrobin | 0,015 | 0,04 276,38 9,87x10° 0,007 0,002
fluopiram 0,012 0,5 287,81 10,28x107 0,009 <0,001
hexakonazol 0,005 - 86,02 3,07x10° 0,006 -
indoxakarb 0,005 | 0,005 22,46 0,80x107 0,002 0,002
klorpirifosz - - 90,92 3,25x107 - -
linuron 0,003 - 9,64 0,34x10° 0,001 -
propamokarb 0,29 1 25,81 0,92x107 <0,001 <0,001
tiakloprid 0,01 0,02 428,23 15,29x10° 0,015 0,008

*napi 25 g virdgporcsomo fogyasztassal és 70 kg atlagos testsullyal becsiilve

5.8. 1116 komponensek vizsgalati eredményei
5.8.1. Médszer optimalas

Az SPME paraméterek optimaldsa soran kapott eredményeket a teljes csucsteriiletek alapjan
értekeltem, mivel az illatanyagok olfaktometrids detektaldsdhoz kulcsfontossagu, hogy a

komponenseket a lehetd legnagyobb ardnyban nyerjiik ki. A csucsteriiletek mellett az extrahalt
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komponensek szamat is meghataroztam, bar ez az érték sok esetben nem allt kozvetlen
Osszefliggésben a cstcsterliletek nagysagaval, amit az anyagok eltéré kémiai affinitdsaval és
illékonysagaval magyarazhatunk. Az optimaldsi folyamat elsé 1épéseként egy alapértelmezett
paraméterkombinacidval (40 °C extrakcios hdmérséklet, 20 perc extrakcids idd, 2 perc deszorpcids
1d6) azt vizsgaltam meg, hogy melyik szalbevonat biztositja a legnagyobb mennyiségii illo
komponens extrakciojat. A kivalasztott szallal finomhangoltam az extrakcio homérsékletét, idejét,
¢s végiil a deszorpcids iddt. Az optimalés soran kapott eredményeket a 28. abra szemlélteti, amely

az egyes meghatdrozasok soran mért csucsteriiletek relativ nagysagat mutatja.
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28. abra: SPME paraméterek optimalasa viragporcsomo matrixra a teljes cstcsteriilet alapjan
A kiilonbozd betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jelolnek (p < 0,05)

5.8.1.1. Az optimalis szalbevonat kivalasztasa

A szélbevonat tipusa kulcsfontossagli szerepet jatszik az extrakcido analitikai
teljesitményében, mivel jelentdsen befolyasolja annak szelektivitasat (Al-Taher és Nemzer, 2020).
A kisérlet soran hat kiilonb6z6 bevonattal rendelkez6 szalat hasonlitottam Ossze, melyek kozott
polaris, nem-polaris és vegyes fazisi bevonatok is szerepeltek. Kiilonbozd polaritasi €s kémiai

affinitasi tulajdonsdgaiknak koOszonhetdéen a szalbevonatok eltérd hatékonysagot mutattak a
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viragporcsomok ill6 komponenseinek az extrakciojaban. A legnagyobb mennyiségii illatanyag a
vegyes fazist, 20 mm hosszisagat DVB/CAR/PDMS szalbevonat esetében volt megfigyelhetd, a
legkisebb pedig az apoldris tulajdonsagokkal rendelkez6 PDMS szélbevonat esetében (28/A abra),
melyek 68, illetve 55 komponens extrakciojat tették lehetdvé a vizsgalt mintaban.

Az apolaris polidimetil-sziloxdn (PDMS) bevonatot elsdsorban az illékony és apolaris
félillékony anyagok vizsgalatdra hasznaljak (Vas & Vékey, 2004), ennek megfelelden ez a szal
jelentés hatékonysagot mutatott a terpének (16,72%) és a kéntartalmu vegyiiletek (7,15%)
abszorpcidjaban. Ezzel szemben a mérsékelten polaris poliakrilat (PA) bevonat nagy affinitassal
rendelkezik a polaris félillékony anyagok, aromas vegyiiletek és oxigéntartalmi komponensek
megkdtéséhez (Shirey, 2012). Ezzel a szallal vizsgalva az alkoholok (38,19%), a nitrogéntartalmt
komponensek (32,82%), a szénhidrogének (10,23%) és a savak (9,53%) képviselték a legnagyobb
teriiletaranyt a vizsgalt pollencsomdban. Az alkoholok nagy aranya az 1,3-butandiol kimagaslo
mennyiségének (37,92%) volt koszonhetd. Polaris jellege miatt ez a szal nem volt érzékeny
terpénekre és terpenoidokra, alkalmazasaval minddssze egy izoprén vegyiiletet, a geranil-acetont
(0,16%) sikeriilt abszorbealni. Mind a PDMS, mind a PA fazis abszorbens tipusu szalbevonatok,
amelyeknél az illatanyagok oldddnak és diffundalnak a bevonatot képz6é anyagba (Vas & Vékey,
2004). Az extrahalt illatanyagok szdma szempontjabol a poliakrilat bevonat mutatta a legkisebb
szelektivitast, ugyanis csupan 44 vegyiilet extrakciojat tette lehetove.

A kombinalt szalbevonatok, mint példaul a PDMS/DVB, CAR/PDMS és DVB/CAR/PDMS
az illékony anyagok fizikai megkotését teszik lehetové, melynek sordn a komponensek az
adszorbens porusaiba vandorolnak az extrakcié soran. Mivel a szalbevonat feliiletén korlatozott a
rendelkezésre allo szabad hely, bizonyos ill6 komponensek kiszorulhatnak, ami befolyasolja az
adszorbedlt illékony anyagok szazalékos aranyat (Majcher & Jelen, 2009). A PDMS/DVB-t
elsésorban félillékony anyagok ¢€s nagyobb molekulatomegli komponensek extrakciojara
hasznaljak (Shirey, 2012). Ezzel a szallal detektaltam a legtobb, dsszesen 101 illékony anyagot. A
szalon adszorbealt illékony frakcidé foként savakbol allt, melyek kozott az ecetsav dominalt
(11,54%). A bevonat meglehetdsen érzékeny volt az oxigéntartalmu heterociklusos vegytiletekre
(16,56%), benzolgytirlis vegyiiletekre (11,62%), ketonokra (10,65%) ¢és szénhidrogénekre
(9,23%). A bipolaris CAR/PDMS szél 6sszesen 53 illékony anyag, els6sorban savak adszorpciojat
(80,08%) eredményezte. A savak kozott az ecetsav €s mas alacsony szénatomszami komponensek
dominaltak. A tobbi kémiai osztalyba tartozo vegyiiletek koziil az oxigéntartalmu heterociklusos
vegyliletek (7,20%), a ketonok (3,78%) €s a benzolgytriis vegytiletek (3,25%) képviseltek jelentds
teriiletaranyt. A CAR/PDMS szal alacsony érzékenységet mutatott a terpénekre és terpenoidokra,

melyek koziil csupan 6t vegyiiletet azonositottam.
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A kettés bevonati DVB/CAR/PDMS szal egy PDMS/DVB rétegbdl és egy CAR/PDMS
rétegbdl all, ezaltal egyesiti ezek kedvezo tulajdonsagait. Ennek megfelelden alkalmas mind az
alacsony, mind a magas molekulatomegii vegytiletek extrakciojara (Al-Taher & Nemzer, 2020). A
10 és 20 mm hosszisagh DVB/CAR/PDMS szdlak 65, illetve 68 ill6 komponens kivonasat tették
lehetévé. Jelentds érzékenységet mutattak a savakra (78,41% ¢és 73,62%), kiilondsen az ecetsavra,
tovabba terpéneket és heterociklusos vegyiiletet is nagy aranyban adszorbealtak. A kiilonb6zo
hosszisagn DVB/CAR/PDMS bevonatok dsszehasonlitdsdval megéllapitottam, hogy a hosszabb
szal szignifikdnsan nagyobb teljes csucsteriiletet és tobb adszorbealt komponenst eredményezett,

ezért ezt valasztottam a pollencsomo minték ill6 frakciojanak az elemzéséhez.

5.8.1.2. Extrakcios paraméterek optimalasa

A szalbevonat mindsége mellett az extrakcios koriilmények is jelentésen befolyasoljak a
mintavétel hatékonysagat. A magasabb hémérséklet példaul fokozza a molekuldk termikus
mozgasat, ami eldsegiti azok felszabaduldsat a matrixbol (Meng et al., 2019). Ennek megfelelden
az optimdlés soran a hdmérséklet 40 °C-r6l 50 °C-ra, illetve 50 °C-r6l 60 °C-ra torténd emelése
javitotta az extrakci6 hatékonységat, ugyanis az ill6 komponensek teljes csucsteriilete szignifikans
novekedést mutatott (28/B é&bra). Eredményeim alapjan a savak és a laktonok sokkal
hatékonyabban extrahalhatok 60 °C-on, mint alacsonyabb hémérsékleten. Az ennél magasabb
hémérséklet alkalmazésa azonban nem ajanlott, mivel az a héérzékeny illékony vegyiiletek
bomlésat vagy mas nemkivanatos 4talakulasokat és reakcidkat okozhat (Meng et al., 2019). A
homérseklet emelkedésével az extrahdlt komponensek szama is ndvekedést mutatott: 35, 45 és 59
vegyiiletet azonositottam az emlitett hdmérsékletek (40, 50 és 60 °C) alkalmazasaval. A kisérlet
tovabbi szakaszaiban 60 °C-ra allitottam be az extrakciés hdmérsékletet. Az extrakcios 1dd
novelésének eredményeképp a teljes csucsteriilet novekedését figyeltem meg (28/C 4bra),
kiilondsen a nagyobb molekulatomegi és alacsonyabb illékonysagl savak cstcsteriiletét tekintve.
A megfeleld hatékonysag biztositasa €s az extrakcids 1d6 minimalizalasa érdekében a 30 perces
extrakcids id6t valasztottam a tovabbi elemzésekhez. A deszorpcids 1d6 valtoztatasa ellenben nem
okozott szignifikans eltérést az adszorbedlt illékony vegyiiletek mennyiségben (28/D &bra). A
legrévidebb iddtartamot (1 perc) valasztottam, mivel a hosszu deszorpcios 1d6 alkalmazasa magas
hémérsékleten csdkkentheti a szalbevonat élettartamat. Osszefoglalva tehat a viragporcsomok
illékony vegyiileteinek kinyeréséhez a kovetkezd feltételek bizonyultak optimalisnak: 50/30 pm-
es DVB/CAR/PDMS szélbevonat (2 cm-es hossz), 60 °C-os extrakcios hdmérséklet, 30 perces

extrakcids 1d6 és 1 perces deszorpciods ido.
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5.8.2. A mintak ill6 komponens Gsszetétele

A 29. abra a virdgporcsomokban kimutatott ill6 komponensek szdmat mutatja az egyes
mintakban. Osszesen 296 vegyiilet jelenlétét mutattam ki a termékekben. A legtobb, nevezetesen
101 komponenst a pipacs pollenjében azonositottam, ezt kdvették a repce-3, repce-2 és koloncos
legyez6fl pollenek. A lepényfardl szarmazo termékben ellenben csupan 75 komponenst mutattam
ki. A kapott adatok alacsonyabbak a Filannino és munkatarsai (2021) altal kimutatott értéknél, akik
DVB/CAR/PDMS szal alkalmazasaval 106 vegyiiletet azonositottak egy borostyanrol (Hedera
helix) szarmaz6 pollenmintadban. Mas kutaték azonban jelentdsen kevesebb ill6 komponenst
talaltak ugyanilyen szélbevonat hasznélataval: horvat mintakban 54-62 (Prdun ef al., 2021), egy
lengyel mintaban 33 (Starowicz ef al., 2021), egy gérdg mintdban pedig csupan 25 vegyiiletet
azonositottak (Karabagias et al., 2021).
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29. abra: A viragporcsomokban azonositott 1116 komponensek szama

A kapott teljes cstcsteriilet alapjan a borzas szuharrol szarmazo minta mutatta a legnagyobb
Osszmennyiséget, melyet a lepényfa és a mézontofii pollenek kovettek. A legalacsonyabb teljes
csucsteriiletet a bokold bogéncs pollenjében figyeltiik meg. Az eredményeket a teljes cstcstertilet
aranyaban hataroztam meg, szemi-kvantitativ mdédon. A részletes adatokat az MS melléklet
tartalmazza. Az ill6 komponensek 13 kiilonb6zd kémiai osztalyba sorolhatok, tgymint terpének és
terpenoidok, kéntartalmu vegytiletek, nitrogéntartalmu vegyiiletek, oxigéntartalmu heterociklusos
vegyliletek, benzolgyliriis vegyiiletek, aldehidek, ketonok, alkoholok, észterek, savak, laktonok,
szénhidrogének és egyéb vegyiiletek. A 30. abra ezen vegyiiletcsoportok szamanak (30/A) és
mennyiségének (30/B) szazalékos megoszlasat mutatja az egyes mintakon beliil. Altalanossagban

megfigyelhetd, hogy a vegyiiletek szamat tekintve a terpének/terpenoidok és észterek,
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30. abra: Kiilonféle vegyiiletcsoportokba tartozo ill6 komponensek szaménak (A) és
terliletardnyéanak (B) megoszlasa a viragporcsomo mintdkban
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teriiletaranyukat tekintve pedig a savak és észterek dominaltak a legtobb virdgporcsomdban. A
kén-, illetve nintrogéntartalmi komponensek, az oxigéntartalmu heterociklusos vegyiiletek,
valamint a laktonok aranya ellenben elenyészo volt. Néhany kivételtol eltekintve az aldehidek és
ketonok is kis ardnyt képviseltek.

A terpének a novényvilag rendkiviil valtozatos vegyiiletcsoportjat alkotjak, melyek gyakran
jol alkalmazhatok a ndvényi eredet jelzéiként (Machado et al., 2020; Prdun et al., 2021; Starowicz
etal.,2021). A terpének novényi anyagcseretermékek, melyek kulcsfontossagu szerepet jatszanak
a ndovények biotikus €s abiotikus stresszel szembeni védekezésében és a beporzok csalogatasaban.
Szamos terpenoid a karotinoidok oxidativ lebomldsa sordan keletkezik, azonban ezek szintén
hozzajarulnak a névény illatdhoz, aroméjdhoz ¢és stresszvalaszahoz (Mabou & Yossa, 2021). A
viragporcsom6 mintdkban Gsszesen 67 kiillonbozd terpént/terpenoidot azonositottam, melyek
kozott a mono- és szeszkviterpének dominaltak. Ez a vegyiiletcsoport igen nagy kiilonbségeket
mutatott mind a vegyliletek szama (8-25 db), mind a teriiletarany (3,01-33,14%) tekintetében.
Eredményeim alapjan a napraforgd pollen rendkiviil gazdag terpénekben és terpenoidokban,
melyek koziil — Bertoli és munkatdrsai (2011) megfigyeléseivel 0sszhangban — az a-pinén
kiemelkedden magas csucsteriilet aranyt mutatott (19,60%). A napraforgd pollen mellett a
pipacsrol, valmint a cseresznyérél szarmazo viragporcsomok illékony frakcidja is terpénekben
gazdagnak bizonyult. A pipacs pollen kiemelkedd mennyiségli cisz-geraniolt tartalmazott, a
cseresznye pollenben pedig az orgona aldehidek €s orgona alkoholok voltak a f6 terpenoidok. D-
limonént és geranil-acetont minden mintdban kimutattam, illetve a-pinén, f-pinén, szabinén, f-
mircén, fitan és D-karvon is gyakran el6fordult benniik. A D-limonén nemcsak gyakorisag, hanem
mennyiség tekintetében is emlitésre méltd, ugyanis 1,52 (repce-2) és 6,50% (bokold bogancs)
kozotti terliletaranyt mutatott az egyes mintakban. Kutatasok alapjan ez a vegyiilet antimikrobas,
antioxidans és gyulladascsokkentd hatasokkal rendelkezik (Wang et al., 2024), ezaltal szerepet
Jjatszhat a virdgporcsomok bioaktivitasaban.

A zsirsavak trigliceridként és szabad formaban is el6fordulhatnak a viragporban (Cagliari et
al., 2011), és els6sorban a pollenkittben koncentralodnak (Dobson & Bergstrom, 2000).
Teriiletaranyukat tekintve a legtobb mintdban a savak, kiilondsen az ecetsav (3,02-33,14%),
hexansav (1,80-13,85%) és oktansav (1,05-19,68%) dominaltak. Egyéb rovid és kozepes lanca
zsirsavakat is tobb termékben kimutattam, bar ezek jelentdsen alacsonyabb teriiletaranyt
képviseltek. A repcérdl szarmazo mintdk, illetve a lepényfa pollen kiilondsen nagy aranyban
tartalmaztak ecetsavat (>20%), mig a pitypang és a borzas szuhar pollenekben a hexansav és az
oktansav mennyisége volt meghatdrozd. Irodalmi informaciok alapjan egy Olaszorszagbol
szarmazo borostyan pollen (Filannino et al., 2021) és egy Lengyelorszagbol szarmazo6 multifloralis

minta (Starowicz et al., 2021) is jelentds mennyiségben tartalmazta ezeket a komponenseket, de
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egy horvat kutatocsoport altal vizsgalt, kilenc kiilonb6z6 botanikai eredetli viragporcsomo koziil
csupan a réti zorgdfiir6l szarmazo termek volt hexan- €s oktansavban gazdag (Prdun et al., 2021).

Az észterek jellemzden alkoholok és karbonsavak vagy alkoholok ¢és acil-KoA molekulak
kozotti reakciok révén szintetizalodnak. Ezeket a folyamatokat mikrobidlis eredetli észteraz vagy
acil-transzferaz enzimek katalizaljak (Liu et al., 2004). Az észterek tobbsége gylimolcsos
illatprofillal rendelkezik, melyek fontos szerepet téltenek be az élelmiszerek aromajaban (Almeida
et al., 2017). A viragporcsomokban 0Osszesen 49 észtert detektaltam, melyek jelentOs
Osszteriiletaranyt képviseltek. A legnagyobb mennyiségben etil-oktanodtot mutattam ki a
mintdkban (0,91-16,78%), melyet a metil-oktanoat (0,54-9,50%), az etil-hexanoat (0,90-5,50%), a
metil-hexanoat (0,55-3,16%), ¢és a metil-trikloracetdt (n.d.-3,37%) kovettek. Az észterek
Osszaranya a borzas szuhar, erdei iszalag, koloncos legyezdfii és vadszeder pollenekben
meghaladta a 30%-ot, a napraforgd, mézont6fl, és lepényfa pollenekben ellenben a 10%-ot sem
érte el. Eredményeink 6sszhangban allnak a kiilonféle pollencsomok ill6 frakciojaval kapcsolatos
irodalmi adatokkal, melyek rendszerint szintén az észterek jelentds ardnyar6l szdmolnak be
(Filannino et al. 2021; Keskin & Ozkok, 2020; Kaskoniené et al., 2015; Lima et al., 2017).

A benzolszarmazékok relative alacsony Osszteriiletaranyt (1,82%—7,44%) képviseltek a
mintédkban. Ezek a vegyiiletek elsdsorban aromds aminosavakbol keletkeznek enzimes vagy nem-
enzimes folyamatok eredményeképp (Prdun et al., 2021). A kisérlet sordn Osszesen 21
benzolgylirlis vegyliletet azonositottam, melyek koziil a toluol, az etilbenzol és a sztirol minden
mintaban el6fordult. Ezen feliill a xilének, a benzaldehid, a 2-etil-1,4-dimetilbenzol, az 1,3-
diklérbenzol és a benzil-alkohol is kimutathato volt a mintdk tobbségében. Mennyiség tekintetében
a benzaldehid volt a legjelentdsebb benzolszarmazék, bar a legtobb mintdban 1% alatt volt a
teriiletaranya. A sztirolok virdgporcsomokban vald jelenlétérdl korabbi kutatdsokban is
beszamoltak (KaSkoniené et al., 2015; Starowicz et al., 2021), mely visszavezethetd lehet a
milanyag csomagoldanyagbol vald migraciora, illetve néhany aromas anyag (példaul fahéjsav,
fahéjaldehid, fahéj-acetat) bioldgiai lebontasanak a mellékterméke is lehet (Cao et al., 2016).

Az alkoholok szintén jelentds aranyt (6,21-15,10%) képviseltek a pollencsomok illo
frakciojdban. Ezek a komponensek aldehidek redukcidjaval vagy elagazd lancti aminosavak
atalakulasaval keletkezhetnek (Ardo, 2006). Etanol minden mintaban jelen volt, relative nagy
tertiletaranyban (2,06%—14,61%). Ez a vegyiilet mikrobialis glikolizis utjan keletkezik, melyet a
tartanak szamon (Ni er al., 2023). A virdgporcsomok esetében is elképzelhetd, hogy
etanoltartalmuk mikrobidlis Uton keletkezett, melyet megerdsitenek Filannino és munkatarsai
(2021) megfigyelései, miszerint mind a spontdn, mind az iranyitott fermentacio hatasara jelentdsen

megnétt az illékony alkoholok mennyisége a borostyanpollen gézterében.
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Az aldehidek és a ketonok Osszetétele és terliletaranya nagy variabilitdst mutatott a
kiilonboz6 viragporcsomdkban. Az aldehidek fontos koztes termékei a lipidek oxidacidjanak (Ni
et al., 2023), ¢és alacsony érzékelési kiiszobértékeik miatt kulcsfontossagii szerepiik van az
¢lelmiszerek aromdjaban (Bi et al., 2024; Machado et al., 2020). A mézontofii pollen kimagaslo
szamban (n=17) és mennyiségben tartalmazott aldehideket, melyek cstcsteriilete a teljes aroma
25,30%-4t tette ki. A minta gézterében a hexanal dominalt (10,80%), de szamos egy¢b alifas
aldehidet is kimutattam benne, beleértve a propanalt, butanalt, pentanalt, oktanalt, nonanalt, és
dekanalt. A lepényfa pollenben szintén nagy aranyban detektaltam aldehideket, melyek koziil a
nonanal mutatott kiemelkedd értéket (11,83%). A hexanal és a nonanal minden minta illékony
frakcigjaban jelen volt, illetve tobbségiik oktanalt is tartalmazott. Ezek az aldehidek elsésorban a
linolsav és az olajsav oxidacidja soran keletkeznek. Tobb kutatdsban az aldehidek
pollencsomdkban valo kiemelkedé aranyarol szamoltak be (Filannino ef al., 2021; Jirgens &
Dotterl 2004; Kaskoniené et al., 2015; Karabagias et al., 2021), az altalam elemzett mintak
tobbségének gdzterében azonban 5% alatti volt az aldehidek 0sszaranya. Az aldehidek Osszetételét
tekintve jelentds diverzitast figyeltink meg. Az alifds aldehidek mellett egyes mintakban
aminosavak és cukrok reakciojaval keletkez6 bomlastermékek, igynevezett Strecker-aldehidek is
jelen voltak. Ketonokat relative kis szamban (1-7) mutattam ki a virdgporcsomokban, melyek a
mintak tobbségében alacsony (<2%) teriiletaranyt képviseltek. Kivételt képez a mézontofii
virdgpora, amely nemcsak aldehidekben, hanem ketonokban is gazdagnak bizonyult. Ebben a
termékben a 3,5-oktadién-2-on izomerek rendkiviil nagy mennyiségben voltak jelen (20,85%).
Ezek a vegyliletek mas mintdkban is el6fordultak kisebb aranyban, illetve 6-metil-5-heptén-2-on
is szamos termékben kimutathaté volt. A Filannino és munkatarsai (2021) altal vizsgalt,
borostyanrdl szarmazé pollencsomd szintén nagy mennyiségben tartalmazta ezeket a ketonokat.
Néhany virdgporcsomd gdzterében laktonok is jelen voltak (0,15%-2,55%). Ezek tobbsége a y-
laktonok kozé tartozik, mint példaul a y-valerolakton, y-pentolakton, yp-butiro-lakton, y-vinil-y-
valerolakton, y-nonalakton ¢€s a 2-hidroxi-y-butiro-lakton.

A pollenekben 6sszesen 31 szénhidrogént mutattam ki, melyek Osszteriiletaranya 1,10 és
15,58% kozott valtozott a kiillonbozd mintakban. A 2,2,3-trimetil-butan és a dekan minden
mintaban el6fordult, illetve gyakran kimutathaté volt benniik a 2,2,4,6,6-pentametilheptan,
nonadekan, heneikozan, undekan és tridekdan. Az erdei iszalag pollen rendkiviil nagy
mennyiségben tartalmazott pentadekant (11,99%). Egy kordbbi kutatas alapjan ez a szénhidrogén
domindl egyes kokorcsin (Pulsatilla) fajok pollenjében is (Jiirgens & Doétterl, 2004), melyek az
erdei iszalaghoz hasonloan az Anemoneae torzs tagjai, igy elképzelhetd, hogy a pentadekan egy
taxonémiai marker. Starowicz és munkatarsai (2021) egy lengyel virdgporcsom6 minta illd

frakciojat vizsgaltak az altalunk is hasznalt, haromfazisa SPME szal alkalmazéasaval. Eredményeik
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alapjan ebben a termékben az alkdnok rendkiviil nagy teriiletaranyt (65,5%) képviseltek.
Kaskoniené €s munkatarsai (2015) szintén beszamoltak a dodekan, tridekan ¢és undekan kinai és
kelet-eurdpai viragporcsomokban vald nagyaranyu jelenlétérdl. Az Olaszorszagbdl szarmazo,
Citrus deliciosa pollen illékony frakcidjaban pedig az 1-heptadecén és az n-heptadekan
dominaltak, melyek a teljes csucsteriilet 56,3%-4at adtak (Flamini et al., 2003).

Osszességében tehat megallapithatd, hogy a kiilonbozé forrasndvényekrél szarmazo
viragporcsomok ill6 komponensekben gazdagok voltak, melyek dsszetétele nagy valtozatossagot
mutatott. A kiilonbségek elsdsorban a mintak eltérd botanikai eredetére vezethetok vissza, ugyanis
a viragporcsomok aromakomponenseinek szamottevd része feltehetden a pollenbdl és/vagy a
termék  nektartartalmabol szarmazik. Bizonyos illatanyagok a kdrnyezetszennyezés
kovetkezményeképp (Yadav & Pandey, 2018) vagy a csomagoloanyagbdl (Kato et al., 2021) is
belekeriilhettek a termékekbe. Az ill6 komponensek tovabbi forrasai lehettek a pollengyiijtd
méhek, melyek gdzterébdl elsdsorban hosszabb szénlancti aldehideket (C9-C17) és magas
szénatomszamu alkanokat (C16<) mutattak ki (Schmitt et al., 2007). Ezek az illatanyagok a
méhekbdl atkeriilhettek a pollenkitt lipidtartalmaba, igy megjelenhettek a pollencsomok
gbzterében (Prdun et al., 2021). Fontos tovabba megjegyezni, hogy az ill6 komponensek egy része
valoszinlileg a szdritds és/vagy tarolas sordn keletkezett. A virdgporcsomok cukrokban és
aminosavakban gazdagok (Thakur & Nanda, 2020), melyek atalakuldsaval ugynevezett Strecker-
aldehidek, pirrolok és furdn vegyiiletek johettek 1étre (Parker, 2013). A terpénvegyiiletek egy része

crcr

¢lelmiszer aromajanak a kialakitasdban (Meléndez-Martinez et al., 2023).

5.8.3. Potencialis illékony botanikai markerek azonositasa

Az illékony szerves vegyiiletek kulcsszerepet jatszanak a pollen illatanak kialakitdsaban, ami
a beporzas szempontjabol is meghatarozo. A GC-MS vizsgalatok soran kapott eredmények alapjan
a kiilonbozd pollencsomok egyedi ill6 komponens profillal rendelkeznek. Bar a vegyiiletek
tobbsége tobb mintaban is kimutathato volt, bizonyos illatanyagok kizarélag egy mintaban voltak
jelen. Az elemzés sordn azonositottam az egyedi ill6 komponenseket (8. tablazat), amelyek
fajspecifikus markerként szolgéalhatnak a beporzok szamara, illetve segithetik a forrasnovény
azonositasat szolgaldo miiszeres modszerek kidolgozasat. Osszesen 123 egyedi komponenst
azonositottam a mintdkban, amelyek kozel fele illataktivnak bizonyult az olfaktometrias vizsgalat
soran. A harom repcérdl szdrmazoé minta eltéré egyedi ill6 komponenseket tartalmazott, melyek
egyike sem volt kimutathatd a kinai repcepollenben (Bi et al., 2024), tehat a repce pollenek
esetében nem azonositottunk botanikai markert. A 31. abra a mintdkban azonositott egyedi ill6

komponensek aranyat mutatja az 6sszes ill6 komponens viszonylatdban.
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A legtobb egyedi komponenst (n=29) a mézontofiirdl szarmazd pollenben azonositottam,
melyek kozel felét a mintdban nagy szamban ¢és mennyiségben eléfordulod aldehidek, illetve
ketonok adtak. A hexanal és a 3,5-oktadién-2-on, bar mas pollenekben is detektalhatok voltak,
rendkiviil nagy teriiletaranyt képviseltek ebben a mintdban, mely alapjan a két komponens
szimultdn, nagy aranyu jelenléte a mézontéfii pollen nem-specifikus markereként lehet
értelmezhetd. A napraforgorol szarmazo minta szintén nagy szamu (n=21) egyedi ill6 komponenst
tartalmazott, melyek kozott a terpének és terpenoidok, valamint az alkoholok kiemelkedd, 57%-
os, illetve 24%-o0s aranyt képviseltek. Az a-pinén szinte minden mintaban detektalhatd volt
alacsony teriiletaranyban (<1%), azonban a napraforgdé pollen rendkiviil nagy mennyiségben
(19,60%) tartalmazta ezt a vegyiiletet. Ezt a megfigyelést Bertoli és munkatarsai (2011)
kozvetleniil a viragrol gytijtott pollennel végzett kisérleti megfigyelései is megerdsitik, igy az a-
pinén nagy aranya a viragporcsomokban valoszintileg napraforg6 eredetre utal. Kutatasok alapjan
ez a vegyiilet a napraforgdmézekben is nagy aranyban fordul elé (Juan-Borras et al., 2014;
Ongalbek et al., 2024), melybdl arra kovetkeztethetlink, hogy ez a monoterpén nemcsak a
pollenben, hanem a ndvény nektérjaban is felhalmozodik. A cseresznye pollenben dsszesen hisz
egyedi illatosszetevot azonositottam, melyek kozott tobb linalool-bomlastermék (orgona-
aldehidek ¢és orgona-alkoholok) volt megtalalhatd. A pipacs pollenben szintén viszonylag sok
(n=12) egyedi ill6 komponens volt jelen, melyek koziil tobb (pl. geranil-acetat, citral, p-citral) a
termékben 10%-os teriiletaranyt képviseld cisz-geraniol bomlasterméke lehet. A mintak
tobbségében kevesebb, mint tiz egyedi komponenst azonositottam. A vadszeder pollen csupan
egyetlen egyedi komponenst tartalmazott, a 3-hexanont, amelyet almés illattal jellemeztiink az

olfaktométeres meghatarozas soran.
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31. édbra: Egyedi és nem egyedi ill6 komponensek megoszlasa a virdgporcsomd mintadkban
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8. tdblazat: Viragporcsomo mintak egyedi ill6 komponensei

Vizsgalt minta

Azonositott vegyiiletek

repce-1

dimetil diszulfid; 2,4-dimetilpentanal; 6-metil-3,5-heptadién-2-on"; 2-penténsav’

repce-2

benzil nitril*; 7-azabiciklo[4,2,2]deka-2,4,9-trién-8-on; 2-metilpentanol”; 6-metil-5-
heptén-2-ol; dipropilén glikol; etil 2-etoxi-2-hidroxiacetat”; etil-izovalerat”; 2-
etilbutansav; undekansav

repce-3

izoborneol; linalil fenilacetat; eugenol; 1-[2-(alliloxi)-1-metiletoxi]-2-propanol *;
(E,Z)-3,6-nonadién-1-ol"; (Z)-3-tetradecén; 1-tetradecén-3-in; 1-kloro-2-metil-
propan

napraforg6

a-terpinén; S-fellandrén; f-cimén; a-terpinolén; farnezén; tetrahidrolinalol”; J-
kadinol"; 4-terpineol”; 1-mentol”; f-kamigrén; perilla aldehid; cisz-verbenol;
dihidrokarveol; 4,8-dimetil-3,7-nonadién-2-o0l"; 3,7-dimetil-3-oktanol; 1-nonanol; 2-
etil-1-hexanol”; 2-metilhexadekanol; metil-10-undekanoat; 3-hidroxi-2,4,4-
trimetilpentil izobutirat”; (E)-2-metil-2-butansav”

mézontofu

izotujol”; epoxi-linaloloxid; 3-metil-1H-pirazol; 2-metilfuran; 2-etilfuran;
tetrametiloxiran”; 2-heptanol; 2-oktén-1-ol; 2-etil-2-hexén-1-ol"; propanal *; butanal;
(E)-2-hexenal; (Z)-2-heptenal’; (E,E)-2,4-hexadienal’; (E,E)-2,4-heptadienal;
(E,Z)-2,6-nonadienal’; (E,E)-2,4-dodekadienal”; 1-pentén-3-on"; (E)-5-metil-4-
heptén-3-on; 1-hidroxi-2-butanon”; 2-metil-3-oktanon; dietilecetsav; (E)-2-oktén; 2-
metil-2-pentén; (1-metiletilidén)-ciklohexan®; (Z)-3-decén-1-in; 3,5,5-trimetil-1-
hexén; 3-etil-1,4-hexadién”; 1,9-diklorononan

Ccseresznye

dihidromircenol’; orgona aldehid A; orgona aldehid B; orgona aldehid C*; S-
ciklocitral; orgona alkohol A*; orgona alkohol B; orgona alkohol C; orgona alkohol
D*; 2,6-dimetilciklohexanol’; 2,5-dimetil-3-hexin-2,5-diol; 2-undekanal; 2-¢-butil-6-
metil-5-(3-metilbutil)[ 1,3]dioxan-4-on; etil 8-nonenoét™; metil 8-nonenoat;
hexansav; 5-hidroxi-3-metil-; J-lakton; y-vinil-y-valerolakton; 5-butilnonan

vadszeder

3-hexanon”

pitypang

borneol; nerolidol™; 1-acetilpirrolidin; benzyl oleat; 3-metilpentanal; metoxiecetsav;
6-¢til-3-oktil-észter; vinil-hexanoat™; hexansav; 2,2-dimetilpropil-észter; eikozén

pipacs

etil izo-allokolat; B-citral; transz-2-pinanol; geranil acetat”; citral; ammonium
oxalat; p-metilgvajakol”; 2-metil-2-hexanol; etil-ketovalerat; etil-undekanoat; etil
hexadecil-karbonat"; 2-hidroxi-y-butirolakton

borzas szuhar

metileugenol; 3-izopropil-4-metil-1-pentin-3-ol; acetopropil-acetat; oktil-acetat,
nonil-acetat”; 1-klorohexadekan

erdei iszalag

verbenon’; p-anizsaldehid; 2-ciklopentén-1,4-dion”; tetradekéan

koloncos (2-etiloktil)benzén; 4-metoxi-1-butanol”; metil 9-oxononanoat”; heptyl-
legyezofii ciklobutankarboxilat; 1-etilpentil acetat; 4-metilpentansav; 1-pentadecén
) a-kopaén”; y-murolén; 2-butil-2-oktenal; 3,4,5,5-tetrametil-2-ciklopentén-1-on; 2-
lepényfa s L * . . , — .
etilbutil acetat”; metoxipropil acetat; 2,6,11-trimetildodekan
o , kariofillén oxid"; 5-metil-2-furdnkarboxaldehid”; 2-nonanon’; y-valerolaton; 2-
bokold bogancs

metiltetradekan”; 2,3-dimetil-2-pentén”

*olfaktometridsan is detektalt, aromaaktiv komponens
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5.8.4. Aroma aktiv komponensek

A pollen illatat a benne talalhaté aromaanyagok egyiittesen alakitjak ki, igy ezek dsszetétele
hatarozza meg annak illatprofiljat. Egy adott €lelmiszer jellegzetes aromdjat gyakran csupan
néhany kis koncentracioban el6forduld, de alacsony szagkiiszobii vegylilet hatdrozza meg, igy az
olfaktometrias meghatarozas elengedhetetlen a minték illatanak jellemzéséhez. Az olfaktometrids
meghatarozas eredményeit az M6 mellékletben foglaltam 0ssze. A GC-MS-sel azonositott,
illékony szerves vegyiiletek tobbségét (52-69%) nem észleltiik olfaktométerrel, bar feltehetden
ezek is hozzdjarulnak a termékek aromajahoz. Az azonositott illatzonak és aromaaktiv vegytiletek
szama kisebb eltéréseket mutatott, mivel egyes illataktiv zondkban tobb érzékelhetd illattal
rendelkezd komponens is jelen volt. A legtdbb illataktiv anyagot (n=42) a pipacsrol és vadszederrdl
szarmazo mintdkban, a legkevesebbet (n=26) pedig a repce-1 pollenben figyeltilk meg. A
legnagyobb szamu erds intenzitasi aromadsszetevot a bokold bogancs és a mézontdfii pollenek
tartalmaztak. A mintdkban Gsszesen 177 illataktiv vegytiletet érzékeltiink, amelyek koziil 155
tomegspektrometrids analizissel is detektalhatd €s azonosithaté volt. Az azonositott illataktiv
komponensek vegyiilettipus szerinti megoszlasat a 32. abra mutatja.

nitrogéntartalmu vegyiilet
kéntartalmu vegyiilet lakton

keton

6%
szénhidrogén
6%

benzolgyiris vegyiilet

8% i
észter
16%

sav

9%

aldehid

15%

32. abra: A viragporcsomokban detektalt illataktiv anyagok megoszlasa vegytiletcsoportok
szerint

Az észlelt illatanyagok kozel 6tdd része a terpének és terpenoidok kozé tartozott, tehat ez a
vegyliletcsoport, mas novényi termékekhez hasonldan, a viragporcsomok aroméjaban is fontos
szerepet jatszik. A csoporton beliil a hotrienol, az a-kurkumén és a fitdn mind gyakorisag, mind
intenzitas tekintetében kiemelked6 értékeket mutatott. Az észterek, aldehidek és alkoholok szintén
jelentds (>10%) aranyt képviseltek az illatanyagok kozott, mig a laktonok, valamint a kén- és

nitrogéntartalmt vegyiiletek csekély aranyban jarultak hozzd a mintak illatprofiljadhoz. Bizonyos
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észterek (etil-butanodt, etil-hexanoat, etil-trikloracetat) €s savak (ecetsav, pentansav, hexansav,
oktansav) rendkiviil nagy gyakorisaggal ¢és intenzitdssal fordultak el a mintdkban, igy azok
feltehetden kulcsszerepet jatszanak a viragporcsomok aromajaban.

Az ¢lelmiszerek aromaja kiilonb6zé aromakomponensek kombinalt, szubjektiv
érzékelésébol adodik, amelyet a szaglorendszer €szlel. A biralok 0sszesen 437 illatot jegyeztek fel
a 14 viragporcsomd mintaban, melyek jellegiik alapjan tiz f6 csoportba sorolhatok, ugymint
»edes/mézes”, ,savas”, ,z0ld/vegetalis”, ,fliszeres/gyogyndvényes”, ,virdgos/parfimos”,
,,Zyimolcsos”, siilt/piritott/karamellas”, ,,foldes/gombas”, ,,magos” és ,,egyéb”. Az illataktiv
komponensek egy részét tobb mintaban is hasonloan jellemeztiik. Példaként emlithetd az
eukaliptol (mentolra, kdmforra emlékeztetd), a f-jonon epoxid (viragos), a tridekan (gombas), a
hexanal (z6ld, fiives, novényi, almés), az izovaleridnsav (savas, fermentalt, kellemetlen, romlott)
valamint a mintak szamottevo részében jelenlévo oktanal is, melyet citrusos, citromos, narancsos,
gylimolesds, almas és tutti-fruttira emlékeztetd jegyekkel jellemeztiink. Szdmos komponens,
példéul a furfural, nonanal, metil-oktanoat és a dimetil-szulfid illatit azonban eltérden jellemeztiik
a kiilonbozé mintdkban. Ez a mintak egyedi illatkombinaci6jabol adodé hatasokra és
kolesonhatasokra, illetve a biralok eltérd, szubjektiv illatérzékelésére is visszavezethetd lehet.

A 33. abra a 14 mintiban észlelt és jellemzett illatjegyek megoszlasat mutatja, jellegiik
alapjan. Az ébra a viragporcsomok illatanak altaldnos leirdséra és a benniik érzékelhetd illatjegyek
komplexitdsanak a szemléltetésére szolgal, bar fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6zé mintdkban
nagy eltéréseket figyeltlink meg az illataktiv vegyiiletek Osszetételét és intenzitasat illetéen. A
legtobb, Osszesen 74 aromadsszetevd a ,,zold/vegetalis” csoportba tartozott, melyek kozott
terpenoidok (kamfén, szabinén, dihidromircenol, orgona-aldehid), alkoholok (1-penten-3-ol, 1-
pentanol), aldehidek (propanal, 3-metil-butanal, hexanal), ketonok (1-hidroxi-2-butanon, 2-
nonanon, 3,5-oktadién-2-on) és savak (propansav, 2-metilpropansav, pentansav, hexansav) is
fellelhetdk voltak. A ,,gylimolcsds” illatok szintén jelentds, 16%-o0s aranyt képviseltek az sszes
feljegyzett illatjegy kozott, mely foként az aldehidek (pl. 2-butenal, 2-metil-2-pentenal, oktanal,
nonanal) és észterek (pl. etil-valerat, etil-izovalerat, metil-hexanodt, etil-hexanoat) jelenlétének
volt koszonhetd. A ,,fliszeres/gydgynoveényes” illatok 14%-ot tettek ki, melyek jelenléte elsdsorban
a terpenoidokhoz (eukaliptol, y-terpinén, kariofillén, o-kadinol, 4-terpineol, geranil-acetat,
verbenon, D-karvon) kothetd, de egyes alkoholok (4-metoxi-1-butanol, 1-(2-metoxipropoxi)-2-
propanol, 3-metil-2-hexanol), aldehidek (nonanal), ketonok (1-penten-3-on, 2-ciklopentén-1,4-
dion) ¢és savak (heptansav, nonéansav) is hozzéjarultak ezekhez az illatjellegekhez. A
,,Siilt/piritott/karamellds”, valamint az ,,édes/mézes” illatjegyek szintén széles korben eléfordultak
(10-10%), kiilondsen az oxigéntartalmu heterociklusos vegyiiletek (tetrametil-oxiran, furfurol,

furaneol), valamint az alkoholok (2,6-dimetilciklohexanol, 2-etilhexanol) és aldehidek (cisz-2-
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heptenal, transz,transz-2,4-hexadienal, transz,transz-2,4-dodekadienal) k6zott. A mintak virdgos,
parfimds jellege foként terpenoidoknak (tetrahidrolinalool, linalool, geranil-aceton, a-jonon,
kariofillén-oxid, f-jonon-epoxid), illetve bizonyos benzolgytiriis vegytileteknek (feniletil-alkohol,
p-metil-gvajakol) és észtereknek (vinil-hexanoat, 2-etil-3-hidroxihexil-2-metilpropanoat, nonil-
acetat, etil-hexadecil-karbonat) volt kdszonhetd. A savas illatjegyek elsdsorban a rovid szénlancu
zsirsavakbol (ecetsav, butansav, izovaleridnsav, pentansav, 3-metil pentansav, hexansav)
szarmaznak, a hosszabb szénlancu zsirsavak esetében azonban nem érzékeltiink savas illatot. A
,»magos”, valamint ,,gombas/foldes” jegyek az Osszes illatjegy csupan 3, illetve 2%-4at adtak, és
nem voltak minden mintdban érzékelhetdk, bar egyes esetekben nagy intenzitdssal jelentek meg
(pl. a tridekan gombdra, illetve a fitdn piritott magra emlékeztetd illata). Az ,,egyéb” illatjegyek
kozott relative gyakran el6fordultak a ,,levesporra emlékeztetd”, ,,mlianyag/gumis”, ,,vajas”,

,»8ajtos” és a , kellemetlen” jelzok.

foldes/gombas
magos 29,
savas 3% zold/vegetalis
5% 18%

edes/mézes
10%

siillt/piritott/karamellas
10%

fliszeres/gyogynovényes
egyeb 14%

13%

33. abra: A viragporcsomdkban azonositott illatjegyek megoszlasa jellegiik szerint

Osszességében megallapithaté, hogy a viragporcsomokban rendkiviil nagy szamu illataktiv
komponens volt jelen, melyek haromnegyed részét ,,zd6ld/vegetalis”, ,,gylimolcsds”,
»fuszeres/gyogynovényes”, ,siilt/piritott/karamellas”, ,,édes/mézes” vagy ,,viragos/parfimos”
jegyekkel irtunk le. Fontos azonban megjegyezni, hogy ezek az illatok mind intenzitasuk, mind
jellegiik tekintetében nagy variablitdst mutattak a kiillonb6z6 botanikai és f6ldrajzi eredetii mintak
kozott, tehat a detektalt illatanyagok eltérdé mértékben és komplex mddon jarulnak hozza a
viragporcsomok egyedi aromdjdhoz. Az olfaktometrids vizsgalat eredményei alapjan indokoltan

meriil fel a kérdés, hogy a botanikai eredet hogyan ¢és milyen mértékben befolydsolja a

98



pollencsomodkkal gazdagitott élelmiszerek fogyasztoi kedveltségét és érzékszervi tulajdonségait,

kiilonds tekintettel az illatukra, iziikre €s aromajukra.

5.9. Monofloralis viragporcsomokkal gazdagitott kekszek jellemzése
5.9.1. A kekszek kémiai tulajdonsagai

A kekszek makrotapanyag Osszetételét a 9. tablazat mutatja. A kontroll keksz 77,66%
szénhidratot, 11,35% zsirt, 5,43% fehérjét és 1,05% hamut tartalmazott, nedvességtartalma pedig
4,52% volt. A repce-, illetve mézontofii pollenekkel 10%-o0s helyettesitési szinten torténd
gazdagitas szignifikans novekedést eredményezett a kekszek nyersfehérje tartalméaban, viszont a
napraforgd pollen adagolasa nem befolyasolta jelentésen ezt a paramétert. Ez a megfigyelés
Osszhangban all a korabbi eredményeinkkel és a szakirodalmi adatokkal, miszerint a repcérol,
valamint a mézont6flirdl szarmazo virdgporcsomok hozzavetdlegesen masfélszer tobb fehérjét
tartalmaznak, minta a napraforg6 pollen (Pamminger et al., 2020; Radev et al., 2018; Vergun et
al.,2023; Yang et al., 2013). A virdgporcsomok adagolasa (10%) a keksz hamutartalmat is novelte,
azonban a szénhidrat- ¢és nyerszsirtartalom tekintetében nem figyeltem meg szamottevod
kiilonbségeket a kontroll mintahoz képest. A nedvességtartalom csdkkent a virdgporcsomok

adagolasaval, kiilondsen a mézont6fli pollennel gazdagitott kekszek esetében.

9. tablazat: Kiilonbozd forrasndvényekrdl szarmazo virdgporcsomokkal gazdagitott kekszek
makrotapanyag-0sszetétele

Minta Szénhidrat | Nyersfehérje Nyerszsir Hamu Nedvesség
(%) (%) (%) (%) (%)
kontrollminta | 77,66+0,47%¢ | 5,4340,13¢ | 11,35+0,27%®° | 1,05+0,12° 4,52+0,122

repce 2% 77,64+0,49%¢ | 558+0,19% | 11,21+0,58%® | 1,09+0,05° 4,48+0,09°

repce 5% 77,10£0,17%¢ | 5,74+0,08° | 11,66+0,37®° | 1,09+0,15° | 4,41+0,14®

repce 10% 76,08+0,39% | 6,49+0,30®° | 11,72+0,17%® | 1,38+0,04*° | 4,33+0,14%¢
napraforgd 2% | 78,06+0,39®° | 5,56+0,22° | 10,91+£0,40° | 1,10£0,04® | 4,37+0,13%
napraforgd 5% | 78,45+0,61% | 546+0,24° | 10,70£0,66° | 1,18+0,10® | 4,22+0,16™°
napraforgd 10% | 77,32+0,43% | 5.4440,18° | 12,08+0,40®° | 1,10+0,08%®° | 4,05+0,13%°
mézontofii 2% | 77,03+0,63%% | 5,54+0,24% | 12,18+0,35* | 1,084+0,01® | 4,17+0,13%°
mézontofit 5% | 75,99+0,67° | 6,08+0,20% | 12,83+0,50° | 1,16+0,02%° 3,94+0,05¢
mézontofi 10% | 76,24+0,73% | 6,56+0,09° | 12,06+0,65%® | 1,130,072 | 4,01+0,12°

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek az egyes oszlopokon beliil

Az 0sszes fenolos vegylilet tartalom (TPC) meghatarozas, valamint az in vitro antioxidans
kapacitas vizsgalatok (FRAP, ABTS, DPPH) eredményeit a 10. tablazat tartalmazza. Mas hasonl6

tanulmanyok eredményeivel Osszhangban, a tendencidkat vizsgalva megfigyelhetd, hogy a

e

2025; Jablonska et al., 2024; Krystyjan et al., 2015). A 10%-os helyettesités mindharom

pollentipus esetében szignifikdns novekedést eredményezett mind a TPC, mind az antioxidans
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kapacitas tekintetében. A mézont6fii pollen bizonyult a leghatékonyabbnak az antioxidans
paraméterek noveléséhez, esetében mar az 5%-os helyettesités is elegendd volt a TPC és DPPH
értékek szignifikans noveléséhez. Erdekes megfigyelni, hogy a repcérdl és napraforgorol szarmazo
viragporcsomok hasonld mértékben javitottak a kekszek antioxidans tulajdonsagait, holott kisérleti
eredményeink alapjan a repce virdgorcsomok jelentsen jobb antioxidansforrasok a napraforgorol
és egyéb Oszirdzsafélékrdl szarmazé mintdkhoz képest. Ennek részben az lehet az oka, hogy a két
kisérlet soran eltérd extrakcios modszert alkalmaztam. Elképzelhetd, hogy a napraforgd pollenben
fellelhetd antioxidansok hatékonyabban vonhatok ki tiszta vizes extrakcidval, mig a repce pollen
esetében a szerves oldoszeres kivonds eredményez magasabb értékeket. Az is lehetséges, hogy a
repce viragporcsomok nagyobb ardnyban tartalmaznak hdérzékeny antioxidansokat a
napraforgordl szarmazod termékhez képest. Tovabbi magyardzatként szolgal, hogy a kiillonb6zo
Osszetételll virdgporcsomok adagolasaval eléallitott kekszekben eltéré kémiai folyamatok
jatszodhattak le, igy kiillonboz6é Maillard-reakcids termékek keletkezhettek, amelyek eltéré modon
befolyasolhattdk a kekszek antioxiddns tulajdonsédgait. Végezetiil azt is érdemes megemliteni,
hogy a kiilonb6zd botanikai eredetli virdgporcsomok Osszehasonlitasat célzo kisérletek soran
felhasznalt mintak és a kekszek dusitasahoz hasznalt pollenek eltérd forrasbol szarmaznak, tehat a
foldrajzi eredet hatasa (pl. eltérd talajosszetétel, éghajlat, szaritdsi modszer) is hozzajarulhatott a
fent részletezett megfigyeléshez.

Osszességében tehét kijelenthetd, hogy a kekszek dsszes fenolos vegyiilet tartalma és in vitro
antioxidans kapacitdsa novelhetd a viragporcsomodk adagoldsaval, azonban a valds bioaktivitas
meghatarozasahoz tovabbi kisérletekre van sziikség. Dundar és munkatarsai (2021) eredményei
alapjan a pollennel gazdagitott kekszek fenolos vegylileteinek biologiai hozzaférhetdsége
korlatozott. Ez els0sorban azzal magyarazhatd, hogy a pollenszemek sejtfala nagyon Osszetett €s
ellenallo, ami megakadélyozza a tdpanyagok és bioaktiv komponensek felszabadulasat (Aylanc et
al., 2021). Mivel a kiilonb6z6 ndvényekrdl szarmazd pollenek eltérd szerkezetli sejtfallal
rendelkeznek (Roulston & Cane, 2000), a tdpanyagaik bioldgiai hozzaférhetdsége is eltérd lehet.
A fenolos vegyiiletek biologiai hozzaférhetdségét és bioldgiai aktivitasat az €lelmiszermatrixban
jelen 1évo fehérjék, lipidek €s szénhidratok is befolyédsoljak. Ezek a molekuldk kolcsonhatasba
Iéphetnek a fenolos vegyiiletekkel, példaul hordozoként miikodhetnek, védhetik Oket az
oxidaciotdl a tdpcsatornaban vald athaladés soran, ugyanakkor gatolhatjak is azok felszabadulasat
vagy biologiai hasznosuldsat. Példaul Kosti¢ és munkatarsai (2021) kisérletében a fenolos savak
40%-os, a flavonoidok pedig 28%-0s biologiai hozzaférhetdséget mutattak napraforgd pollennel
gazdagitott, hdkezelt és zsircsokkentett kecsketejben. Ezt a megfigyelést a szerzOk részben azzal
magyaraztak, hogy a kecsketejben fellelheté kazein micelldk és a fenolos vegyiiletek kozotti

kolcsonhatasok akadalyozhatjak az utobbiak hasznosulésat a szervezetben. Mindezek fényében
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érdemes lenne tovabbi in vitro és in vivo kutatdsokat végezni a kiilonb6zd forrdsndvényekrdl
szarmaz6 pollenekkel gazdagitott kekszek fenolos vegylileteinek bioldgiai hozzaférhetoségével

kapcsolatban.

10. tablazat: Kiilonb6zo forrasnovényekrol szarmazo viragporcsomokkal gazdagitott kekszek
Osszes fenolos vegylilet tartalma és antioxidans kapacitasa

I TPC FRAP ABTS DPPH

(mg GAE/100g) | (mg AAE/100g) | (mg TE/100g) | (mg TE/100g)

kontrollminta 50,53+1,61¢ 13,42+1,46¢ 21,17+1,68° 11,66+2,75°¢
repce 2% 57,54+2,00% 18,45+0,86% 22,77+1,14% | 2433277
repce 5% 71,49+1,29%¢ [ 32,4242 2834 | 3] 61+1,21%° | 49,74+3,04%°
repce 10% 98,13+3,02%® 46,512,513 42,18+1,61°° | 68,52+6,31%°
napraforg6 2% 60,22+1,36% 23,25+0,82° 21,42+1,74° 26,54+6,49°
napraforgd 5% 75,88+2,65%°0 [ 37,57+2,03%4 | 34,63+0,96* | 58,35+1,90%¢
napraforgd 10% | 93,46+1,14%° 57,81x1,64%® 42,601,132 70,51+2,39%
mézontdfii 2% 65,63+1,62%°0 [ 21,86+1,69% | 27,14+1,24% | 36,97+1,82%¢
mézontofii 5% 90,835,397 41,472,644 | 36,72+0,94° | 7551+1,16°
mézontofi 10% 123,66+2,15° 63,54+2,16° 52,92+0,91° 104,25+1,53°

A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek az egyes oszlopokon beliil

5.9.2. A kekszek szinparaméterei

A mért CIELAB szinkoordinatdk, valamint a szamitott szintelitettség értékek és a kontrolltol
valo teljes szineltérések a 11. tablazatban lathatok. A kekszek vilagossag (L*) értéke 50,1 és 70,3
kozott alakult. Mivel a virdgporcsomok sotétebbek a buzalisztnél, a vilagossag minden esetben
szignifikansan alacsonyabb volt

a kontrollhoz képest. A termékek vildgossiga a

pollenkoncentracié novekedésével parhuzamosan csokkent. Mivel a pollenek aminosavakban
mennyiségben keletkeztek barna szinli Maillard-reakcio termékek (melanoidinek), melyek szintén
hozzajarulhattak a szintulajdonsdgok kozotti kiilonbségekhez. A vords szinezeti érték (a*)
tekintetében szintén novekedést figyeltem meg a viragporcsomokkal torténd gazdagitas hatésara,
kiilondsen a mézontofii, valamint a napraforgd pollent tartalmazé termékek esetében. A sarga
azonban a mézont6éfli pollen adagoldsa szignifikans csokkenést eredményezett e paraméter
tekintetében. A kekszek voros és sarga szinezetének novekedése elsésorban a pollenben jelen 1évo
pigmenteknek, a flavonoidoknak és karotinoidoknak kdszonhetd. Ugyanakkor az is feltételezhetd,
hogy a nagyobb koncentracidban gazdagitott termékekben jelentésebb mennyiségii melanoidin
pigment keletkezett a Maillard reakcio révén, ami szintén hozzajarulhatott a vords, illetve sarga
szinezet emelkedéséhez. A mézontofli pollennel gazdagitott kekszeknél a sarga szinezeti érték

csOkkenését figyeltem meg a pollenkoncentracid novekedésével parhuzamosan, melynek
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feltételezhetd oka, hogy a mézontofii pollen kékes pigmenteket is tartalmaz. A szin telitettségét
jelzd kroma (C*) érték a repce-, illetve a napraforgd pollen adagolasaval nétt, mig a mézontofii
pollent tartalmazé mintdk esetében szignifikdnsan alacsonyabb volt a kontrollhoz képest. A
kontrolltol vald teljes szineltérésre (AE) kapott értékek 4,6 és 22,3 kozott valtoznak, és
természetesen a pollenkoncentracié novekedésével parhuzamosan jelentés emelkedést mutatnak.
A mézontofil pollennel gazdagitott kekszek kiilonboztek a kontroll mintatol legnagyobb mértékben.
A legkisebb eltérést a repce pollennel 2%-ban helyettesitett keksz mutatta (AE=4,6), de ez a
kiilonbség is egyértelmiien érzékelhetd az emberi szem 4altal (Mokrzycki & Tatol, 2011).
Eredményeink mind az értékek abszolut nagysagat, mind a megfigyelt tendenciakat tekintve
Osszhangban allnak az irodalmi adatok tobbségével (Bianchi et al., 2025; Krystyjan et al., 2015;
Mahmoud et al., 2022), azonban példaul Jabtonska és munkatarsai (2024) jelentdsen nagyobb
vords szinezeti értéket tapasztaltak. Ez részben az eltérd recepturaval magyardzhatd, ugyanis az

altaluk vizsgalt kekszek tojassargdjat is tartalmaztak.

11. tablazat: Kiilonboz0 forrasndvényekrdl szarmazo virdgporcsomokkal gazdagitott kekszek
CIELAB szinparaméterei €s kroma értékei

Minta L* a* b* C* AE*ap
kontroll 70,3+£0,72* | 1,0+0,48" | 31,8+0,58" | 31,8+0,59¢ -

repce 2% 67,4+0,94° | 4,5+0,63° | 32,9+0,32° | 33,2+0,37" 4.6
repce 5% 64,4+1,01° | 5,940,569 | 34,240,349 | 34,7+0,40° 8.0
repce 10% 60,9+1,38¢ | 7,3+0,70> | 35,3+0,34° | 36,1+0,31° 11,9
napraforgd 2% | 68,0£0,87° | 4,6+0,57° | 34,9+0,76° | 35,240,734 5,3
napraforgd 5% | 61,3+0,98% | 7,9+0,47° | 36,8+0,53° | 37,7+0,54° 12,4
napraforg6 10% | 59,5+0,89° | 8,8+0,68* | 40,5+0,81* | 41,5+0,86* 15,9
mézontofii 2% | 61,640,749 | 4,6+0,52° | 29,6+0,39¢ | 30,0+0,44" 9,6
mézontofti 5% | 55,941,367 | 6,9+043° | 27,6+0.47" | 28,5+0,55' 16,1
mézontofi 10% | 50,1£1,36% | 9,1+0,47* | 26,7+0,67' | 28,2+0,68 22,3

A kiilénbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek az egyes oszlopokon beliil

5.9.3. A kekszek érzékszervi tulajdonsagai
5.9.3.1.A kekszek érzékszervi profilja

A mennyiségi leir6 elemzés (QDA) eredményeit az M7 melléklet foglalja 6ssze. Minden
kekszet szabalyos alak és viszonylag homogén feliilet jellemzett. Erdekes megfigyelni, hogy a
spektralis szinmérés eredményeivel 6sszhangban a biralok a kontroll keksz vilagossagat értékelték
a legmagasabbnak, ¢és a pollen ardnydnak ndvekedésével parhuzamosan csdkkenés figyelheté meg
e paraméter tekintetében. A mézontofii pollennel gazdagitott kekszek vildgossagat minden

koncentracioszinten szignifikdnsan alacsonyabbnak értékelték a biralok a tobbi termékhez képest.

crcr
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mig a repce pollennel vald gazdagitas enyhe ndvekedést eredményezett. A mézontofii pollen nem
befolyasolta szignifikdnsan a vords szinintenzitdst, holott a spektralis szinmérés soran a vords
szinezet szignifikans novekedését figyeltem meg ezekben a termékekben. A sdrga szinintenzitas a
repce pollen jelentds adagolasaval n6tt, a mézontdfii viragpor hatasara pedig csokkent. A miiszeres
szinmérés eredményeivel ellentétben, a sarga szinintenzitds novekedése a napraforgd pollent
alacsony koncentracidban tartalmazo kekszek esetében nem volt szignifikans. Ennek oka az lehet,
hogy a voros szinezetet okozd pigmentek elfedik a sarga szint az emberi érzékelés soran.

A kekszek globalis illat intenzitasa szignifikans novekedést, liszt illat intenzitdsuk pedig
koncentracidban tartalmazo kekszeket a biralok alacsonyabb margarin illat intenzitdssal
jellemezték a kontrollhoz képest. A szodabikarbdna illat intenzitds minden esetben alacsony volt.
A kekszek édes illatintenzitasa a pollen aranyanak novekedésével parhuzamosan csokkent, tehat a
viragpor illata elfedi a keksz édes illatdt. A savanyu, keserli és sos illatintenzitds minden
mézontofl pollent tartalmazd kekszek enyhe vagott szalma illattal, a repce pollennel gazdagitott
termékek pedig enyhe kaposzta illattal rendelkeztek, melyek intenzitdsa a pollen

Az 5, illetve 10% pollent tartalmazo6 kekszek globalis iz intenzitasa szignifikdnsan magasabb
volt a kontroll mintdhoz képest, a liszt iz intenzitdsa pedig jelentds csokkenést mutatott a viragpor
valtoztak, mig a savanyu, keserli €s sés izt minden mintaban alacsonynak érzékelték a biralok.
Akéarcsak az illat esetében, az édes iz intenzitds is jelentds csokkenést mutatott a virdgpor
aranyanak novekedésével. A kontroll mintahoz képest szignifikdnsan nagyobb keser(i és sos iz
intenzitas figyelhetd meg a 10% viradgport tartalmaz6 kekszek esetében. Ez részben a pollen keser(i
izzel jellemezhetd fitokémiai komponenseinek kdszonhetd, részben pedig a fokozott Maillard-
reakcionak tulajdonithatd. Eredményeink alapjan a repce pollen kaposzta aromat, a mézontofii
pollen pedig vagott szalmara emlékeztetd aromat okoz a kekszekben, melyek intenzitidsa
szintén arrdl szamoltak be, hogy a repce pollennel gazdagitott kekszek enyhén kéaposztara
emlékeztetd illattal, valamint kesernyés és fiiszeres utoizzel rendelkeznek. Ezek a megfigyelések
azzal magyarazhatok, hogy a repce pollen gliikkozinolatokat és izotiocianatokat tartalmaz, melyek
a kaposztafélék csaladjaba (Brassicaceae) tartoz6 zoldségek keserii izéért, kénes aromajaért és
csipdsségeért is felelnek (Ares et al., 2022a; Bernal et al., 2024). A mézontofii pollennel
gazdagitott kekszek vagott szalméara emlékeztetd illata feltehetden a pollenben nagy aranyban

fellelheto, ,,fiives”™, ,,z01d” és ,,nyers” jegyekkel jellemezhetd, aromaaktiv aldehideknek (hexanal,
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propanal) ¢és ketonoknak (3,5-oktadién-2-on, 1-pentén-3-on, 1-hidroxi-2-butanon), illetve ezek
bomlastermékeinek kdszonhetd.

A kekszek keménysége €s tapadossaga csokkenést, ragossaguk pedig novekedést mutatott a
viragpor aranyanak emelkedésével, a viragpor tipusatol fliggetleniil. A birdlok kifejezettebb
szajbevono hatast érzékeltek a virdgport tartalmazo kekszek, kiilondsen a 10%-ban gazdagitott

mintak esetében a kontroll mintdhoz képest. A kekszek morzsalodasa és torékenysége a pollen

crer

5.9.3.2. A kekszek fogyasztoi kedveltsége

A fogyasztoi preferenciavizsgalat soran kapott eredményeket klaszterenként és az Gsszes
fogyaszté (n=100) figyelembevételével is kiszamitottam. A kedveltségi pontszdmok atlag- és
szorasértékeit az M8 melléklet tartalmazza. A pontszamok alapjan létrejott harom fogyasztoi
klaszter preferenciai kozott jelentds eltérések figyelheték meg. Az 1. klaszterbe csupan 16
fogyasztd tartozott, akik jellemzden hasonld pontszamokat adtak a kekszekre valamennyi
tulajdonsag esetében. Az 2. klaszterbe 39 fogyaszto tartozott, akik fontos kozos jellemzdje, hogy
szignifikansan alacsonyabb kedveltségi pontszamokat adtak a 10% mézonto6fii pollent tartalmazo
kekszekre a tobbi termékhez képest. Emellett a kontroll mintat is relative alacsony pontszdmokkal
értékelték. A 45 {6t magaban foglalo 3. klaszter tagjai pedig jelentdsen alacsonyabb pontszamokat
adtak a 10% repce viragport tartalmazo6 kekszekre a masik két csoport tagjaihoz képest.

Az Osszes fogyasztd eredményeit egylitt elemezve minden vizsgalt tulajdonsag tekintetében
szignifikans kiilonbségek figyelheték meg a mintdk kozott. A szemléltetés érdekében
pokhalddiagramokon is dbrdzoltam a kiilonb6zd forrasndvényekrdl szdrmazd virdgporcsomok
hatasat a kekszek fogyasztoi kedveltségére 2, 5 és 10% gazdagitasi szinten (34. abra). Az
eredmények alapjan Osszességében elmondhatd, hogy a fogyasztok a napraforgd pollennel
gazdagitott kekszeket kedvelték a legjobban. A repce, illetve mézontofii pollennel gazdagitott
kekszek irant hasonl6 preferenciat mutattak a fogyasztok, kivéve a 10%-ban gazdagitott termékek
esetében, melyeknél a repce pollen adagoldsa jelentésen nagyobb kedveltségértékeket
eredményezett. A pollenkoncentracié novelése rendszerint az dsszkedveltség, valamint az iz- és
illattulajdonsagok kedveltségi értékeinek csokkenését eredményezte. A repce és napraforgd
pollennel gazdagitott viragporcsomok szinét a fogyasztok jobbnak értékelték a kontrollhoz képest,
mig a meézontofii pollennel gazdagitott kekszek szinét nem preferdltdk. A keménység és
morzsalodas tekintetében a 2%-ban gazdagitott termékeket preferaltak a kontrollal és a magasabb
koncentracioban gazdagitott termékekkel szemben.

A napraforgd pollennel torténd gazdagitas 10%-os helyettesitési szinten sem kiillonbozott

szignifikansan a kontrolltdl sem az 6sszkedveltség, sem az egyéb tulajdonsagok tekintetében. A
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10% repce, illetve mézontofli pollent tartalmazd kekszek ellenben minden terméknél
szignifikdnsan alacsonyabb Osszkedveltség pontszamokat kaptak. A fogyasztok preferencidinak
hatterében az allhat, hogy a repce- vagy mézontofii viragporral gazdagitott kekszeket jellegzetes

,Kaposzta” vagy ,,vagott szalma” illat és iz jellemezte, mig a napraforgopollen hozzaadasa nem
eredményezett kellemetlen mellékizt a termékekben. Eredményeink alapjan a napraforgd pollen
terpénekben és terpenoidokban gazdag, melyek koziil szamos vegyiilet (pl. kamfén, y-terpinén, J-
kadinol, 4-terpineol, 1-mentol) illataktivitast mutatott. Ezek tobbségét gyogyndvényes jegyekkel

jellemeztiik, de a termék aromajanak kialakitasaban tobb tucat egyéb komponens is részt vesz.
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34. abra: Kiilonbozo forrasndvényekrdl szarmazo viragporcsomok hatasa a kekszek fogyasztoi
kedveltségére 2, 5 és 10% gazdagitési szinten

5.9.3.3. Preferenciatérkép

A preferencia-térképezés a termékfejlesztésben €s marketingben alkalmazott technika,
melynek célja a termékek érzékszervi tulajdonsdgai és fogyasztodi kedveltség értékei kozotti
Osszefiiggések feltarasa. Ez a technika tehat a szakértdi és laikus érzékszervi biralatok soran kapott
adatok egyiittes értékelését teszi lehetdve, melynek segitségével kiderithetd, hogy milyen faktorok
jatszanak fontos szerepet a fogyasztok preferencidiban. Az eredmények feldolgozdsa soran a
kiilonbozd jellemzdkkel rendelkezd fogyasztdi csoportok (klaszterek) is elkiilonithetdk, ami az

egyes termékek célcsoportjainak azonositasaban segithet (Gere, 2016).
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A preferenciatérkép (35. abra) elkészités¢hez fékomponens-elemzést (PCA) alkalmaztam,
amely lehetové tette a leird érzékszervi adatok variancidjanak maximalizalasat. Az els6 két
fokomponens a teljes variabilitas 73,56%-4t magyarazta meg (F1 = 56,25%; F2=17,31%). APCA
segitségével a termékek érzékszervi profiljat kétdimenzids térben abrazoltam, majd az azonositott
klaszterek fogyasztoi preferenciait vektorokkal és kontirképpel jelenitettem meg. A vektor iranya
azt jelzi, hogy az adott klaszterhez tartozo fogyasztok mely termékeket részesitették eldnyben, a
vektor hossza pedig a preferencia erdsségét mutatja. A konturtérképen a magasabb fogyasztoi
elfogadottsagot melegebb szinek jelzik. A térképrol egyértelmiien leolvashatd, hogy a fogyasztok
preferencidja altalaban a kontroll, illetve az alacsony pollentartalmu kekszek iranyadba mutat. Azt
is érdekes megfigyelni, hogy a 2. klasztert megjelenitd vektor a 10% mézontofii pollent tartalmazo
termék, a 3. klasztert megjelenité vektor pedig a 10% repce pollent tartalmazo termék helyével

ellentétes iranyba mutat.

9 —
klaszter 1

repce 10%
.

repce 5%

80-100%
60-80%

17,31%

40-60%

20-40%

F2
HE O B O

0-20%

klaszter 3

F1=56,25%

35. abra: Kiilonboz06 virdgporcsomokkal gazdagitott kekszek preferenciatérképe

5.9.3.4. Penalty elemzés

A kekszek érzékszervi tulajdonsagait o6ttagii optimumskalan, ugynevezett JAR (just-about-
right) skéléan is értékeltem, melynek eredményeit a 36. abra szemlélteti. A legjobb eredményeket
egyértelmiien a 2% napraforgopollent tartalmazo keksz mutatta, ugyanis a fogyasztok tobbsége
(>50%) minden tulajdonsag tekintetében ,,pont j6”-ként értékelte ezt a terméket. A 10% pollent
tartalmazo kekszek szinét, globalis illatat, globalis izét és keménységét a fogyasztok jelentds része
»tal erdteljes”-nek vagy ,Kkissé erdteljes”-nek értékelte. Ez kifejezetten igaz a mézontofiivel

gazdagitott termék esetén, melynek szinét és keménységét a fogyasztok tobb, mint 90%-a tal erd-
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teljesnek taldlta. A kontroll minta iztulajdonsagai és morzsaloddsa optimalisnak bizonyultak a
legtobb fogyasztd szamara, de szine és illattulajdonsagai a tobbség valaszai alapjan ,.kissé enyhe”
vagy ,.tul enyhe”, keménységét pedig gyakran ,,kissé erételjes”’-nek talaltak.

A kekszek taplalkozasi tulajdonsagainak szamottevo javitdsa 10%-os pollenkoncentracioval
érhetd el, igy a termékfejlesztés tovabbi iranyainak meghatarozasahoz az ezekre kapott adatokbol
célszerli kiindulni. Ennek fényében a 10% pollent tartalmazd mintakra elvégeztem a penalty
elemzést, mely sordn meghataroztam, hogy a kiilonb6z6 virdgporcsomokkal torténd gazdagitas
hogyan befolyasolja az 6sszkedveltséget, €s mely jellemzdket milyen irdnyba célszeri moédositani
a termék kedveltségének novelése érdekében. Az elemzés eredményeit a 37. abra szemlélteti.
Azok a tulajdonsagok, amelyek szignifikdnsan csokkentik az Osszkedveltséget (félkovérrel
jeldlve), rendszerint a jobb felsé kvadransban taldlhatok. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy a 10% pollennel gazdagitott kekszek Osszkedveltségét altaldban a tilsagosan intenziv
globdlis iz és illat, a tal kemény allag, a tal s6tét szin, valamint a nem elég intenziv édes iz és illat
csOkkentették. A jovobeli termékfejlesztés sordn tehat ezen tulajdonsdgok recepturdban torténd

modositasa javasolt a fogyasztdi 6sszkedveltség ndvelése érdekében.
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37. abra: A 10% virdgporcsomdéval gazdagitott kekszek penalty-elemzése
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A doktori munkdm elsé fazisdban szakirodalmi kutatdst végeztem a virdgporcsomok
¢lelmiszer-biztonsagi kockazataival kapcsolatban, beleértve a ndvényvéddszer maradékok, toxikus
elemek, mikotoxinok, pirrolizidin alkaloidok, genetikailag modositott Osszetevok ¢€s allergének
jelenlétét. Az elemzést kockazatbecsléssel is kiegészitettem, melynek eredményei alapjan a
termékek arzén-, kadmium-, 6lom-, pirrolizidin alkaloid- és aflatoxin szennyezettségébdl fakado
kockazat jelent6s. Esettanulmanyok alapjan az allergids tiineteket leggyakrabban a pitypang vagy
mas Asteraceae csaladba tartozd taxonok pollenjei okozzak, melyek keresztreakciot mutatnak
a léguti allergiat gyakran kivaltdo fekete iirom (Artemisia vulgaris) pollenjével. Mindezek
fényében sziikséges a virdgporcsomoé szabvany népszerlsitése, valamint a méhészek edukélasa
a pollencsomok élelmiszer- biztonsagi veszélyforrasairdl, mivel megfelelé méhészeti gyakorlattal
a kockazatok minimalizalhatok. A fogyasztok védelme érdekében ajanlott a termékek rendszeres
monitorozasa €s hatosagi ellendrzése, illetve a pirrolizidin alkaloid tartalom szabalyozasin
kiviil tovabbi hatarértékek felallitasa is indokolt lehet. Javasolt tovabba a virdgporcsomok
potencidlis allergenitasahoz kapcsolddd kotelezd figyelmeztetd jeldlés bevezetése a termékek
csomagolasan.

Kisérleti eredményeim megerdsitik, hogy a kiilonb6zd botanikai eredetli virdgporcsomok
szin- és kémiai paraméterei jelentds variabilitdst mutatnak. A mintdk nyersfehérje-, hamu-, és
zsirtartalma a kdzelmultban megjelent szabvany kritériumainak megfelelden alakult. Ugyanakkor
a szakirodalomban kozolt adatokhoz képest rendszerint alacsonyabb nyersfehérje tartalmakat
mutattam ki. Ez els6sorban annak tulajdonithatd, hogy a kutatdsokban gyakran talbecsiilik a
termékek fehérjetartalmat a Kjeldahl meghatarozas sordn, mivel az altalanos nitrogén-fehérje
atvaltasi tényezot (6,25) alkalmazzak a Rabie ¢€s munkatarsai (1983) altal javasolt és a
viragporcsomo szabvanyban is eldirt, specifikus szorzofaktor (5,6) helyett. A repce €s mézontofii
viragporcsomok fehérjékben és fenolos vegyiiletekben gazdagnak bizonyultak, viszonylag
kiegyenstlyozott aminosav-Osszetétellel rendelkeztek, tovabba in vitro vizsgalatok soran nagy
antioxidans kapacitast mutattak. Az Asteraceae csaladba tartozd ndvényekrol szdrmazéd termékek
kevésbé elonyds taplalkozas-€lettani tulajdonsdgokkal rendelkeztek. Ezek az eredmények tobb
mas kutatasi eredménnyel 0sszhangban allnak, igy feltehetden altalanos érvényliek. A relativ
antioxidans kapacitas index erdsen korrelalt a fenolos vegyiiletek mennyiségével és az antioxidans
kapacitas vizsgalatok eredményeivel, mellyel megerdsitettem, hogy ez a megkozelités jol
alkalmazhat6 a viragporcsomok antioxidans potencialjanak jellemzésére. A szin- és antioxidans
paraméterek kozott — egy korabbi kutatds kovetkeztetésével ellentétben — nem mutattam ki pozitiv

iranyu korrelaciot.

109



A kutatas soran egy multikomponenses ndvényvéddszer maradék meghatarozasi modszert
validaltam viragporcsomo matrixra. A kapott teljesitményjellemzok alapjan, a SANTE
kritériumrendszerét alkalmazva, 247 komponensre tekintettem validaltnak a moddszert. A
szakirodalmi adatokkal §sszhangban, szdmos analitra erés matrixhatast figyeltem meg, tehat a
pollenek peszticid-analitikai vizsgalata soran matrix-illesztett kalibracio alkalmazéasa javasolt. A
validalt modszerrel megvizsgaltam a kutatdsba bevont virdgporcsomok peszticid-maradék
tartalmat. Eredményeim alapjan a kultirnévényekrol, kiilondsen a repcérdl szarmazo termékekben
nagy valosziniiséggel detektalhatok hatdanyagok, ellentétben a vadviragok és fak pollenjével. A
virdgporcsomokban kimutatott hatdanyagok tobbsége, példaul a tiakloprid, a klorpirifosz és a
hexakonazol potencialis egészségligyi ¢és kornyezeti kockézataik miatt jelenleg nem
engedélyezettek az Eurdpai Uniodban, ugyanakkor a mintak peszticid-maradék tartalmabdl eredd
akut és kronikus élelmiszer-biztonsagi kockazat alacsonynak bizonyult.

Eredményeim alapjan az ill6 komponensek kivondsa a kovetkezd paraméterek mellett a
leghatékonyabb: 50/30 um-es DVB/CAR/PDMS szalbevonat (2 cm-es hossz), 60 °C-os extrakcios
hémérséklet, 30 perces extrakciés id6 és 1 perces deszorpcids idd. Optimadlis extrakcios
paramétereket alkalmazva 75 és 101 kozotti szamban mutattam ki ill6 komponenseket a
viragporcsomokban. Minden minta tartalmazott legalabb egy egyedi illékony 0sszetevot, melyek
potencialis botanikai markerként értelmezheték. A repce pollenek esetében nem figyeltem meg
forras-specifikus jellemzdket, igy az ill6 komponens Osszetétel vizsgdlata valdszinilileg nem
alkalmas a repce eredet azonositasara. Az ill6 komponensek tobb, mint fele legalabb egy mintaban
olfaktometriasan is detektalhatd volt. Az illataktiv vegyiiletek tobbségét ,,z0ld/vegetalis”
,»gyumolcsos”, ,fliszeres/gyogynovényes”, siilt/piritott/karamellas”, ,,édes/mézes” vagy
,viragos/parfimds” jegyekkel jellemeztiik. Ezek az illatok azonban mind intenzitasuk, mind
jellegiik tekintetében nagy variabilitast mutattak a kiilonb6z6 botanikai és foldrajzi eredetli mintak
kozott, tehat a detektalt illatanyagok eltéré mértékben €s komplex modon jarultak hozzd a
viragporcsomok egyedi aroméjdhoz. Az eredmények fényében valoszinlisithetd, hogy a botanikai
eredet jelentds hatast gyakorol a pollencsomokkal gazdagitott élelmiszerek érzékszervi
tulajdonsagaira és fogyasztoi kedveltségére.

A fenti megallapités tesztelésére alkalmas a munkdm termékfejlesztéssel kapcsolatos része,
melynek soran repce, napraforgd és mézontofli viragporcsomokkal gazdagitott kekszek kémiai,
fizikai és érzékszervi tulajdonsagait vizsgaltam. A kutatds eredményeképp megallapithato, hogy a
kekszek taplalkozas-¢lettani tulajdonsagainak a javitdsahoz mézontofiipollen, a fogyasztoi
elfogadottsaguk noveléséhez pedig napraforgd pollen adagoldsa a leghatékonyabb.
Preferenciatérkép alkalmazasaval szemléltettem, hogy a fogyasztok az alacsony pollentartalmt

kekszeket és a kontrollt kedvelték a leginkabb, a legkevésbé pedig a magas pollentartalma
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termékeket preferaltdk. Optimumskalan vizsgalva a fenti megfigyelésekkel Osszhangban allo
eredményeket kaptam: a legtobb ,,pont jo” értékelést a 2% napraforgo pollent tartalmazo kekszek
mutattak. A 10% pollent tartalmazo kekszek rendelkeztek a legeldnydsebb taplalkozas-élettani
tulajdonsagokkal, azonban ezek a termékek mutattdk a legalacsonyabb fogyasztoi kedveltséget.
Penalty elemzéssel megallapitottam, hogy a magas pollentartalmi kekszek fogyasztoi
elfogadottsaganak noveléséhez olyan receptira kidolgozasa sziikséges, amely lehetové teszi a
kekszek globalis izének, globalis illatanak, szinintenzitdsanak és keménységének a csokkentését,
valamint az édes iz- és illatintenzitas novelését.

Mint minden tudomanyos munka, eredményeim tovabbi kérdéseket vetnek fel, melyek
megvalaszolasa jovObeli kutatasok targyat képezheti. Eredményeim megerdsitik, hogy a
viragporcsomok gazdag forrasai a kiilonféle tapanyagoknak ¢és bioaktiv komponenseknek,
mindazonaltal érdemes volna atfogd, in vivo és in vitro kisérleteket végezni a kiilonb6zd
forrasnovényekrél szarmazd virdgporcsomok tapanyagainak emészthetdségével és biologiai
hozzaférhetségével kapcsolatban. Mivel a kiilonb6zé ndvényekrdl szdrmazod pollenek eltérd
sejtfalszerkezettel rendelkeznek, feltehetden eltéré mértékben hasznosulnak, azonban egyelére
kevés informacié 4all rendelkezésre a botanikai eredet hatasardl. Tovabbi tudomdanyos
hidnyteriiletként emlithetd az alternativ technologiak, példaul a nagy hidrosztatikai nyomaskezelés
(HHP) vagy pulzald elektromos téreré (PEF) alkalmazhatosaga a pollenek emészthetdségének
novelésére. Erdemes volna kutatist végezni a hazai méhészek altal termelt virdgporcsomok
¢lelmiszer-biztonsagi paramétereivel kapcsolatban is, kiemelt figyelmet forditva a toxikus
elemekre, mikromiianyagokra, pirrolizidin alkaloidokra és mikotoxinokra, valamint fontos kutatasi
témaként emlithetd az Asteraceae pollenekben fellelhetd, allergén €s potencidlisan keresztreakciot
okoz6 fehérjék azonositisa is. Eredményeim alapjan a kiilonb6zd forrasndvényekrdl szarmazd
virdgporcsomok egyedi ill6 komponens Osszetétellel rendelkeznek. Ennek fényében érdemes lehet
kutatasokat végezni a botanikai markerek azonositasa, illetve az eredetmeghatdrozasi modszerek
kidolgozasa és validalasa céljabol. Végezetiil érdekes kutatdsi témat vetnek fel a penalty elemzés
eredményei is, amely lehetéve tenné a magas pollentartalmu kekszek fogyasztoi elfogadottsdganak

a javitasat.
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. Uj tudomanyos eredmények

. Szakirodalmi adatok elemzésével szekunder kutatast végeztem a virdgporcsomok élelmiszer-
biztonsagi kockazataival kapcsolatban. Kockézatbecsléssel igazoltam, hogy a termékek 6lom-,
kadmium-, arzén-, pirrolizidin alkaloid- ¢és aflatoxin szennyezettségébdl fakadd kronikus
kockazat jelentds, ezzel szemben a benniik gyakran felhalmoz6d6 novényvéddszer-maradékok
alacsony humén kockézatot jelentenek. A virdgporcsoméd fogyasztashoz kothetd allergids
esettanulmanyok elemzésével megallapitottam, hogy a reakciot kivaltod osszetevok altaldban a

pitypang (Taraxacum officinale) vagy mas Asteraceae csaladba tartozo fajok pollenjei.

. Elséként profiloztam hazai kultirnovényekrol és vadviragokrol szarmazo, tobbségében
ismeretlen kémiai tulajdonsagokkal rendelkezd, monofloralis viragporcsomodkat taplalkozas-
¢lettani tulajdonsagaik alapjan. Megallapitottam, hogy a termékek 93%-aban az izoleucin vagy
a lizin a limital6 aminosav a felndtt fogyasztok sziikségleteit tekintve. Elséként alkalmaztam a
relativ  antioxidans kapacitds megkdzelitést pollencsomokra vonatkozoan, amellyel
kapcsolatban megallapitottam, hogy a repce (Brassica napus) és az erdei iszalag (Clematis
vitalba) pollenek nagy antioxidans potenciallal rendelkeznek, szemben a pitypangrol
(Taraxacum officinale), napraforgoérdl (Helianthus annuus) és bokold bogancsrol (Cardus

nutaans) szarmazé pollenekkel.

. A virdgporcsomdk novényvéddszer-maradék tartalmanak meghatarozdsara egy U,
multikomponenses modszert validaltam, amellyel igazoltam, hogy a vizsgalt
teljesitményjellemzok (LOD, LOQ, linearitds, precizitas, visszanyerés €s matrix hatas) 247
hatéanyag esetében megfelelnek az elére meghatarozott kritériumoknak. A modszert els6ként
alkalmaztam hazai virdgporcsomok vizsgélatara, melynek soran a kultirnévényekrdl szdrmazo
mintdk mindegyikében kimutattam legaldbb egy novényvéddszer jelenlétét. Osszesen 12
hat6anyagot detektaltam a mintdkban, amelyek koziil 7-et a kzelmultban betiltottak az Eurdpai
Uniéban human- ¢és/vagy oOkotoxikologiai szempontok miatt. Kockdzatbecsléssel
megallapitottam, hogy a vizsgalt mintdk szermaradék tartalméabol fakado akut és kronikus

¢lelmiszer-biztonsagi kockazat elhanyagolhat6.

. HS-SPME modszert fejlesztettem virdgporcsomok ill6 komponenseinek gazkromatografias
vizsgélatahoz, melynek sordn meghataroztam az optimalis szalbevonatot (50/30 pm-es, 2 cm-
es DVB/CAR/PDMS), extrakcios homérsékletet (60 °C), extrakcios idot (30 perc) és
deszorpcids id6t (1 perc). A fejlesztett mintavételi modszert alkalmazva elsdként vizsgéltam

hazai viragporcsomok ill6 komponens-Osszetételét GC-MS-O miiszeregyiittes alkalmazasaval,
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melynek soran a vegyiiletek miiszeres azonositdsat az illat szaglassal torténd jellemzésével
parositottam. Megallapitottam, hogy az érzékelt illatjegyek altalaban a ,,z6ld/vegetalis”,
,»Zyumolcsos™, fliszeres/gyogynovényes”, ,sllt/piritott/karamellas”, ,,édes/mézes” vagy a
,virdgos/parfiimos” kategoridkba sorolhatok. Igazoltam tovabba, hogy a kiilonb6zo
forrdsndvényekrdl szarmazdé mintak illé és aromaaktiv komponensei mind mennyiség, mind
mindség tekintetében jelentds kiilonbségeket mutatnak, valamint, hogy egyes vegyiiletek

fajspecifikus markerként segithetik a termékek eredetazonositasat.

. Elsoként bizonyitottam, hogy a repce (Brassica napus), napraforgd (Helianthus annuus) és
mézont6fli (Phacelia tanacetifolia) virdagporcsomokkal gazdagitott kekszek eltérd fizikai,
kémiai és érzékszervi tulajdonsagokkal rendelkeznek. Eredményeim alapjan a taplalkozas-
élettani tulajdonsagok javitasahoz a mézontofiipollen a legalkalmasabb. Vizsgéalataimmal
bizonyitottam, hogy a mézontofii pollennel gazdagitott kekszek vagott szalméra emlékeztetd
izzel és illattal rendelkeznek. Ezek intenzitdsa a pollenkoncentracié novelésével (2, 5, és 10%)
fokozddik, melynek eredményeképpen csokken a termék fogyasztdi elfogadottsaga. A
fogyasztdi kedveltség noveléséhez a napraforgd pollen adagolasa bizonyult a
leghatékonyabbnak mindhdrom koncentracioszinten. Fogyasztéi preferenciavizsgalat ¢és
szakértOi profilanalitikus intenzités tesztek eredményeinek kombinalasaval preferenciatérképet
készitettem, valamint penalty elemzéssel meghatdroztam a 10% pollent tartalmazé kekszek

fejlesztésének tovabbi iranyait.
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8. Osszefoglalas

Tapértékiiknek és potencialis terapias hatasaiknak koszonhetden a viragporcsomodkat étrend-
kiegészitoként értékesitik. A kozelmultban nemzetkdzi szabvanyt hoztak létre a termékek
eldallitasanak, mindségének €s vizsgalatanak a szabalyozasara, valamint tobbszdz tanulmanyt
publikaltak a mindségiikkel és biztonsagukkal kapcsolatban. Ugyanakkor magyar nyelven kevés
tudomanyosan megalapozott informacié érhetd el a méhészek és fogyasztok szdmara, ebbdl
fakadoan pedig szamos tévhit Gvezi a pollencsomék humdén taplalkozashoz kapcsolodd
tulajdonsagait. Munkdm soran a viragporcsomok taplalkozasi tulajdonsagainak komplex
értékelését végeztem el, irodalmi és kisérleti kutatasok sorozataval.

Az irodalmi kutatds soran elemeztem ¢és szintetizaltam a virdgporcsomé fogyasztas
kockézataihoz kapcsolédd primer tudomanyos eredményeket, majd élelmiszer-biztonsagi
kockazatbecslést végeztem, melynek eredményeképp megallapitottam, hogy a virdgporcsomok
arzén-, kadmium-, 6lom-, aflatoxin és pirrolizidin alkaloid tartalmabdl fakad6 kockazat jelentds.
Utobbi kijelentést az is alatdmasztja, hogy a kozelmultban felsd hatarértéket allapitottak meg a
virdgporcsomok pirrolizidin alkaloid tartalmara vonatkozéan (2023/915/EU rendelet). A
viragporcsomo fogyasztas altal indukalt allergias reakciok esettanulmanyai alapjan a termék
anafilaxiara utal6 tiineteket (arcodéma, a szdj, nyelv, és a garat duzzanata, nyelési és 1égzési
nehézségek, torokfajas, viszketés, csaldnkiiités, rossz kozérzet) okozhat az arra érzékeny
személyeknél. A tiineteket leggyakrabban pitypang vagy mas Asteraceae pollent tartalmazo
termékek valtottdk ki, melyek keresztreakciot mutatnak a 1éguti allergiat gyakran okozé fekete
urom (Artemisia vulgaris) pollenjével.

A kisérleti  kutatdsaim  targyat tizennégy monofloralis, azaz 80% feletti
vezérpollentartalommal rendelkezd virdgporcsomdé minta képezte. A mintdk kozott
kultirnovényekrdl és a természetes flora részét képezd novényekrdl szarmazd termékek is
szerepeltek. A kutatdsba harom kiilonb6zé méhészetbdl szarmazé repce pollencsomot vontam be,
igy a foldrajzi eredet hatasanak vizsgalatara is lehetdség nyilt. Munkdm soréan klasszikus, illetve
miiszeres analitikai modszerekkel vizsgaltam a mintdk makrotdpanyag-Osszetételét, aminosav-
Osszetételét, Osszes fenolos vegyiilet- ¢és flavonoidtartalmét, antioxiddns tulajdonsagait,
novényvéddszer maradék tartalmat és illékony frakciojat. Az ill6 komponesek miiszeres
azonositasat olfaktometrias vizsgélattal parositottam, melynek sordn a mintdk illataktiv
OsszetevOinek aromajegyeit €s az érzékelt illat erdsségét is jellemeztem. A kutatasom gyakorlati
vonatkozasa pedig termékfejlesztési irdnyok meghatarozasahoz kotddik, melynek soran azt
vizsgaltam, hogy a repce, napraforgd és mézontofii viragporcsomok adagolésa a liszt 2, 5 és 10%-
os helyettesitési szintjén hogyan befolyasolja a kekszek fizikai, taplalkozés-¢lettani és érzékszervi

tulajdonsagait.
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A kutatasba bevont 14 virdgporcsom6 szinvizsgalata alapjan megéllapitottam, hogy a
termékekben a voros €s sarga szinezetek dominalnak a zold, illetve kék szinezetekkel szemben,
mely megfigyelés a termékek karotinoid és flavonoidtartalmara vezethetd vissza. A mintak
nyersfehérje- (13,01-23,96%), hamu- (1,05-3,24%) és zsirtartalma (1,40-10,52%) a kozelmultban
megjelent szabvany kritériumainak megfelelden alakult. Nyersfehérjetartalom tekintetében a repce
és mézontofli pollenek, hamutartalom tekintetében a cseresznye és bokold bogancs pollenek,
zsirtartalom tekintetében pedig a pitypang pollen mutattak kimagaslo értékeket. Az esszencialis
aminosav profilt vizsgalva az erdei iszalag €s a pipacs virdagporcsomok feletek meg leginkabb az
emberi sziikségletnek (FAO/WHU/UNU, 2007), a legkevésbé kiegyensulyozott dsszetételt pedig
a borzas szuhar pollenjében mutattam ki.

Egy pollenkeverék alkalmazasaval kivélasztottam a legnagyobb Osszes fenolos vegyiilet
tartalmat eredményezd oldoszert a desztillalt viz és szerves oldoszerek (metanol, etanol, aceton)
a mintak antioxidans tulajdonsagainak vizsgalatahoz ezt az elegyet hasznaltam. A mintak &sszes
fenolos vegyiilet tartalma 9,82 és 25,31 mg galluszsav egyenérték (GAE)/g minta kozott, Gsszes
flavonoidtartalmuk pedig 0,83 és 10,51 mg kvercetin egyenérték (QE)/g minta kozott valtozott. A
TFC:TPC ardny nagy variabilitast mutatott, e paraméter tekintetében 9% (lepényta pollen) és 44%
(erdei iszalag pollen) kozotti értékeket mutattam ki. Az in vitro antioxidans kapacitas vizsgalatok
(FRAP, CUPRAC, ABTS, DPPH) eredményei alapjan kiszamitottam a mintak relativ antioxidans
kapacitas indexeit, mely alapjan sorrendet allitottam fel. A legnagyobb értékeket a repcérdl és erdei
iszalagrol szarmaz6 virdgporcsomok mutattak, a legkisebb értékeket pedig az Asteraceae fajok,
vagyis a napraforgd, bokolo bogancs ¢€s pitypang pollenjei. A relativ antioxiddns kapacitas index
er6sen korrelalt a fenolos vegyiilet tartalommal €s az antioxiddns kapacitds vizsgalatok
eredményeivel, mellyel megerdsitettem, hogy ez a megkozelités jol alkalmazhaté a
virdagporcsomok antioxidans potencidljanak jellemzésére. A szin- és antioxiddns paraméterek
kozott — egy korabbi kutatas kovetkeztetésével ellentétben — nem mutattam ki pozitiv iranyt
korrelaciot.

A kutatds soran egy multikomponenses novényvéddszer maradék meghatarozasi modszert
validaltam virdgporcsom6 matrixra. A kapott teljesitményjellemzdk alapjan, a SANTE
kritériumrendszerét alkalmazva, 247 komponensre tekintettem validaltnak a modszert. A validalt
modszerrel megvizsgéltam a 14 monofloralis pollencsomé peszticid-maradék tartalmat. A mintak
kozel fele legalabb egy hatdéanyagot tartalmazott az LOQ feletti koncentracioban. Eredményeim
alapjan a kultirnovényekrol, kiilondsen a repcérdl szarmazd termékekben nagy valdszintiséggel
detektalhatok hatdéanyagok, ellentétben a vadviragok és fak pollenjével. A virdgporcsomdkban

Osszesen 12 hatdanyagot detektaltam, foként inszekticideket és fungicideket, melyek koziil 7
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hatéanyag (tiakloprid, klorpirifosz, idoxakarb, ciprokonazol, dimoxistrobin, propamokarb,
linuron) jelenleg nem engedélyezett az Europai Unioban. Kockdzatbecslés alapjan a mintak
peszticid-maradék tartalmabol ered6 akut €és kronikus élelmiszer-biztonsagi kockazat alacsony.

Az ill6 komponensek vizsgalatahoz optimaltam az extrakcids paramétereket, melynek
eredményei alapjan a leghatékonyabb kinyerést az 50/30 um-es DVB/CAR/PDMS szalbevonat (2
cm-es hossz), 60 °C-os extrakcios homérséklet, 30 perces extrakcids id6 és 1 perces deszorpcios
id0 biztositjak. A mintdkban 75 és 101 kozotti szamban mutattam ki ill6 komponenseket. A
vegyiiletek szamat tekintve a terpének/terpenoidok ¢és észterek, teriiletaranyukat tekintve pedig a
savak ¢€s észterek dominaltak a legtobb viragporcsomoéban. Kivételként emlithetd a mézontofii
pollen, amely kiemelkedd mennyiségben tartalmazott aldehideket és ketonokat. Munkdm soran
azonositottam az egyedi komponenseket és azokat a nem specifikus ill6 vegytileteket, melyek egy-
egy mintaban rendkiviil nagy ardnyban fordultak elé. A hexanal és a 3,5-oktadién-2-on példaul
kizardlag a mézont6fli pollenben, az a-pinén pedig kizardlag a napraforgo pollenben mutatott nagy
teriiletaranyt. Orgona-aldehideket és orgona-alkoholokat kizardlag a cseresznye pollenben
detektaltam, a cisz-geraniol bomléastermékei pedig a pipacs pollen jellemz6 komponensei voltak.
Ezek a vegyiiletek potencialis botanikai markerekként szerepet jatszhatnak a termékek kémiai
eredetazonositdsdban. A 14 mintaban 6sszesen 296 kiilonbozo illékony vegyiiletet azonositottam,
melyek tobb, mint fele olfaktometridsan is detektalhato volt legalabb egy termék vizsgalata sordn.
Az érzékelt illatjegyek altaldban a ,,z61d/vegetélis”, ,,gylimolcsos”, ,,fliszeres/gyogyndvényes”
,.silt/piritott/karamellds”, ,.,édes/mézes”, ,,virdgos/parfiimos” kategoriakba voltak sorolhatok, bar
nagy kiilonbségeket figyeltem meg a mintdk kozott az aromaaktiv vegyiiletek mennyiségét és
mindségét illetden.

A munkam termékfejlesztéssel kapcsolatos fazisdban repce, napraforgd és mézontofil
viragporcsomokkal gazdagitott kekszek fizikai-kémiai tulajdonsagait, érzékszervi profiljat és
fogyasztoi kedveltségét vizsgaltam. A kutatds eredményeképp megallapithatod, hogy a kekszek
taplalkozas-élettani tulajdonsagait a mézontofli pollen adagolasa javitotta a legnagyobb
mértékben. A fogyasztoi preferencia tekintetében ellenben a napraforgd viragporcsomo bizonyult
a legmegtelelobbnek. Ennek legfobb oka feltehetéen az, hogy a repce pollennel gazdagitott
kekszek kéaposztara emlékeztetd illattal és izzel rendelkeztek, a mézont6fli pollent tartalmazo
kekszekben pedig enyhe, vagott szalmdra emlékeztetd aroma volt érzékelhetd a szakértdi teszt
eredményei alapjan. Penalty elemzéssel megallapitottam, hogy a magas pollentartalma kekszek
fogyasztoi elfogadottsaganak noveléséhez olyan receptura kidolgozésa sziikséges, amely lehetdvé
teszi a kekszek globalis izének, globalis illatdnak, szinintenzitasdnak és keménységének a

csokkentését, valamint az édes iz- és illatintenzitas ndvelését.
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Summary

Due to their nutritional value and therapeutic potential, bee pollens are marketed as dietary
supplements. Recently, an international standard has been established to regulate the production,
quality, and testing of these products, and hundreds of studies have been published regarding their
quality and safety. However, scientifically grounded information on bee pollen available for
beekeepers and consumers is scarce in Hungarian language, leading to widespread misconceptions
surrounding the nutritional aspects of the product. In my work, I conducted a comprehensive
evaluation of the nutritional properties of bee pollen through a series of literature-based and
experimental studies.

During the literature review, I have analyzed and synthesized primary scientific findings
related to the risks associated with bee pollen consumption, and subsequently conducted a food
safety risk assessment. Based on the results, I concluded that the arsenic, cadmium, lead, aflatoxin,
and pyrrolizidine alkaloid contents pose significant risks. The latter statement is also supported by
the recent establishment of a maximum limit for pyrrolizidine alkaloids in bee pollens (Regulation
(EU) 2023/915). Case studies on allergic reactions triggered by bee pollen consumption indicate
that the product can cause symptoms suggestive of anaphylaxis (facial oedema, swelling of the
mouth, tongue, and throat, swallowing and breathing difficulties, sore throat, itching, hives, and
malaise) in sensitive individuals. These symptoms were most frequently triggered by products
containing dandelion or other Asteraceae pollens, which may cross-react with mugwort (4rtemisia
vulgaris) pollen, a common airborne allergen.

My experimental research involved fourteen monofloral bee pollen samples, each with over
80% of predominant species. Among these samples, bee pollens of both cultivated plants and
species from the natural flora were found. The sample-set included three rapeseed bee pollens from
different apiaries, allowing for the examination of the effects of geographical origin. Using
classical and instrumental analytical techniques, I investigated the macronutrient and amino acid
compositions, total phenolic and flavonoid contents, antioxidant properties, pesticide residues, and
volatile fractions of the samples. The instrumental identification of volatile compounds was
complemented by olfactometric analysis to characterize odor-active components and the strength
of the percieved odour. The practical relevance of the research is linked to product development,
focusing on how the incorporation of rapeseed, sunflower, and phacelia bee pollens at 2%, 5%,
and 10% flour substitution levels affects the physical, nutritional, and sensory properties of
biscuits.

Based on the color analysis of the 14 bee pollen samples, I concluded that red and yellow
hues dominate over green and blue hues, which can be attributed to their carotenoid and flavonoid

content. The samples' crude protein (13.01-23.96%), ash (1.05-3.24%), and fat content (1.40—
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10.52%) complied with the criteria established in the recently published standard. In terms of crude
protein content, rapeseed and phacelia pollens showed outstanding values; in terms of ash content,
sweet cherry, honey locust, and musk thistle pollens stood out; while in terms of fat content,
dandelion pollen was notable. Regarding essential amino acid profiles, samples from traveller’s
joy and red poppy matched the most with human nutritional requirements (FAO/WHO/UNU,
2007), while rock-rose pollen exhibited the least balanced profile.

Using a pollen blend, I selected the solvent that yielded the highest total phenolic content
from various concentrations of organic solvents (methanol, ethanol, acetone) and distilled water.
The highest value was achieved with 60% ethanol, which was subsequently used for assessing the
antioxidant properties of the samples. Total phenolic content ranged between 10.35 and 27.49 mg
gallic acid equivalents (GAE)/g dry sample, while total flavonoid content varied between 0.92 and
11.09 mg quercetin equivalents (QE)/g dry sample. The TFC:TPC ratio showed high variability,
ranging from 9% (honey locust pollen) to 44% (traveller’s joy pollen). Based on in vitro
antioxidant capacity tests (FRAP, CUPRAC, ABTS, DPPH), relative antioxidant capacity indexes
were calculated, and samples were ranked accordingly. The highest values were observed in
rapeseed and traveller’s joy bee pollens, while samples from Asteraceae species, including
sunflower, musk thistle, and dandelion showed low values. The relative antioxidant capacity index
strongly correlated with the total phenolic content and antioxidant capacity test results, confirming
that this approach is suitable for characterizing the total antioxidant potential of bee pollens.
Contrary to previous research findings, no positive correlation was found between the color and
antioxidant parameters.

During the study, I validated a multi-component pesticide residue determination method for
the bee pollen matrix. Based on the performance characteristics, considering the SANTE criteria,
the method was validated for 247 compounds. Using this validated method, I examined the
pesticide residue content of the 14 monofloral bee pollens. Nearly half of the samples contained at
least one active substance at a concentration above the limit of quantification (LOQ). According to
my results, products derived from cultivated plants — especially rapeseed — are more likely to
contain detectable amounts of residues than those from wildflowers and trees. In total, 12 active
substances were detected in the samples, mainly insecticides and fungicides, seven of which
(thiacloprid, chlorpyrifos, indoxacarb, cyproconazole, dimoxystrobin, propamocarb, linuron) are
currently not authorized for use in the European Union. Based on a dietary risk assessment, the
acute and chronic food safety risk posed by the pesticide residue content of the samples is low.

In the samples, 75-101 volatile compounds have been identified. Regarding the number of
compounds, terpenes/terpenoids and esters were the most prevalent, while in terms of relative

abundance, acids and esters dominated in most samples. An exception was phacelia pollen, which
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contained remarkably high amounts of aldehydes and ketones. During my work, both unique
compounds and non-specific volatiles that are present in exceptional ratios only in a certain sample
have been identified. For example, hexanal and 3,5-octadien-2-one were present in large amounts
exclusively in phacelia pollen, while a-pinene showed a high relative ratio only in sunflower
pollen. Lilac aldehydes and lilac alcohols were detected solely in sweet cherry pollen, and the
degradation products of cis-geraniol were characteristic components of red poppy pollen. These
compounds serve as potential botanical markers for the chemical authentication of such products.
Altogether, a total of 296 different volatiles have been identified in the 14 samples, more than half
of which were also detected by olfactometry in at least one product. The perceived aroma notes

nn

were generally classified into the following categories: "green/vegetal," "fruity," "spicy/herbal,"

nn

"roasted/toasted/caramel-like," "sweet/honey-like," and "floral/perfume". However, substantial
differences were observed between the samples regarding the quantity and quality of aroma-active
compounds.

In the product development phase of the research, the physicochemical properties, sensory
profiles, and consumers’ acceptability of biscuits enriched with rapeseed, sunflower, and phacelia
bee pollens have been examined. The results indicate that the addition of phacelia pollen
significantly improved the nutritional value of the biscuits. In terms of consumers’ preference,
however, sunflower pollen proved to be the most suitable. This is likely due to the cabbage-like
smell and taste of biscuits enriched with rapeseed pollen, and the slight hay-like aroma detected in
biscuits containing phacelia pollen percieved by the expert panel. Results of the penalty analysis
revealed that to improve consumer acceptance of biscuits with high pollen content, a formulation

is needed that reduces the overall flavor, overall aroma, color intensity, and hardness of the biscuits,

while increasing the perceived sweetness in both taste and aroma.
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Mellékletek

M1. melléklet: A szakértdi biraloi panel teljesitményét jellemzé ,,MAM-CAP” tablazat

Erzékszervi jellemzé F-Prod F-Scal F-Disag | RMSE
sarga szin intenzitas 1571,13 0,92 0,85 2,54
vOros szin intenzitas 1232,00 0,96 0,92 1,66

kaposzta aroma intenzitas 1141,42 2,04%* 0,97 1,43
vagott szalma aroma intenzitas 1128,14 3,27* 0,54 1,29
vagott szalma illat intenzitas 1003,56 2,21%* 0,71 1,43
kaposzta illat intenzitas 877,93 4,05%* 0,56 1,96

globalis illat intenzitas 641,21 1,81 0,76 2,37

globalis iz intenzitas 386,40 1,40 0,84 3,15
liszt illat intenzitas 340,47 0,87 1,11 2,35
feliilethomogenitas 289,45 0,32 0,93 0,96

liszt aroma intenzitas 179,94 0,69 1,08 1,44

tapaddssag 96,47 1,39 1,07 1,46

torhet0ség 67,69 0,80 1,02 2,53

€des iz intenzitas 48,50 1,46 1,08 2,48

édes illat intenzitas 37,25 0,78 1,08 2,90

szajbevono hatés 29,30 0,37 1,17 1,87

keménység 27,99 0,80 1,08 2,21

ragossag 21,99 1,36 0,83 2,03

morzsalodas 21,63 0,57 1,22 1,48

margarin illat intenzitas 14,14 0,83 0,64 2,86
vilagossag 9,62 4,80%* 0,69 46,88*

kesert iz intenzitas 6,99 0,63 0,97 1,48

margarin aroma intenzitas 6,24 0,71 1,33 1,19

sOs iz intenzitas 5,90 0,83 0,77 1,29

alak szabalyossaga 5,84 2,08* 0,91 0,79

kesert illat intenzitas 1,39%* 0,98 0,79 1,76

szodabikarbona aroma intenzitas 1,38* 0,61 0,54 1,81

sos illat intenzitas 0,98* 1,55 0,63 1,20

savanyu iz intenzitas 0,76* 1,78 0,90 1,31

szodabikarbona illat intenzitas 0,60* 0,35 0,93 1,85

savanyu illat intenzitas 0,26* 0,31 1,14 1,71

F-statisztikdk a megkiilonboztetésrdl (F-Prod), a skalazasi heterogenitasrol (F-
Scal) és a nézeteltérésrdl (F-Disag), valamint az ismételhetdségrol (hiba atlagos

négyzetgyoke, RMSE).

A szignifikéans értékeket csillaggal (*) jeldltiik (F-Prod p<0,05; F-Scal p>0,05; F-

Disag p>0,05; RMSE<3,15)
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M2. melléklet: A mintdk CIELAB szinparaméterei
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A kiilonbozé betiik szignifikansan kiilonbozd csoportokat jeldlnek (p < 0,05)
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M3 melléklet: A viragporcsomoé mintdk aminosav-osszetétele

N Tle | Leu | Lys [ Met | Phe | Thr | Val | His | Ala [ Arg | Asp [ Cys | Glu | Gly | Pro | Ser | Tyr | Osszes
mg/g

59 17,8 10,7 3.5 7,7 11,1 10,0 33 11,2 9,3 229 1,1 289 11,5 11,2 13,5 5,4

repce-1 +0,6 | 0,7 | £0,2 | £0,9 | +04 | £0,2 | £1,3 | 0,5 | 0,5 | 0,9 | £3,7 | £0,0 | +0,7 | £0,3 | +£0,5 +0,3 | +0,4 185,1
a ab ab ab ab ab ab ab ab abc ab abc ab ab abc a ab
53 15,6 11,8 2,5 8,0 10,6 7.9 4,2 10,0 9,8 20,0 3.4 26,1 10,9 12,5 11,5 5,9

repce-2 +0,5 | 1,2 | £09 | £04 | +0,7 | 03 | £0,7 | £0,0 | £0,3 | 14 | £0,9 | £04 | 1,7 | £0,6 | £09 | £0,6 | +0,4 176,0
a ab ab ab ab ab ab ab ab abc ab abc ab ab abc ab ab
39 11,1 10,8 1,6 5,9 7.8 5,9 4,8 7,1 6,5 13,8 3,1 18,7 8,5 52 8,1 4,4

repce-3 +0,1 | 0,1 | £0,5 | 0,1 | 0,2 | 04 | 0,3 | +0,1 | 0.4 | +0,3 +0,4 | +0,1 +0,9 | £0,2 | £1,0 | £0,1 +0,6 1273
a ab ab ab ab ab ab ab ab abc ab abc ab ab abc ab ab
33 9.4 6,6 1,2 4,5 6,1 5,0 4,9 6,4 4,6 12,1 2,6 15,2 8,0 7,5 5,9 3,1

napraforgd +0,2 | 0,5 | £0,2 | 0,1 | 0,2 | £0,6 | +0,1 +0,1 | £0,0 | £0,2 | +0,1 | 0,1 +0,4 | £0,3 | £I,1 +0,1 | £0,0 106,4
a ab ab b ab ab ab ab ab abc ab abc ab ab abc b ab
6,9 19,7 17,8 3,1 10,2 12,8 11,0 4.6 12,7 12,9 25,2 3,6 31,9+ | 139 18,3 12,4 7,6

mézontofil +0,3 | 0,5 | £0,2 | 0,3 | 0,3 | 0,2 | £0,3 | 0,3 | +0,3 | £1,3 | £1,0 | 0,1 1,0 +0,3 | £1,0 | £0,6 | +0,2 224.,5
a a a ab ab a a ab ab ab ab ab ab a abc ab a
6,5 19,8 11,7 4,1 10,2 11,9 10,9 5.2 13,8 15,0 | 27,5 39 35,9 144 | 272 13,6 7.9

cseresznye +0,1 | 0,9 | £04 | 0,5 | 0,6 | 1,5 | £0,3 | £0,0 | £1,0 | £0,5 | £2,0 | +04 | 22 | £1,8 | £19 | 14 | 0,5 239,5
a a ab a a ab ab ab a a a a a a ab a a
4,3 13,2 6,2 2,8 6,6 7,0 7,1 2,3 9,0 6,9 20,3 26 | 21,8t | 95 59 8.9 4,5

vadszeder +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,2 | £0,5 | £0.4 | £04 | +£0,2 | £0,3 | £0,8 | +0,9 | +0,1 1,2 +03 | £0,8 | 0,1 | £0,3 139,0
a ab ab ab ab ab ab ab ab abc ab abc ab ab abc ab ab
33 10,3 9,5 1,7 5,4 6,5 5,4 5,0 8,5 6,1 13,1 32 16,0 9.4 17,3 7,6 4,0

pitypang +0,2 | £04 | £03 | 0,0 | £0,2 | £03 | 04 | +0,1 | £0,3 | 0,3 +0,3 | £0,0 | £04 | £0,7 | £2,0 | £0,4 | £0,1 132,3
a ab ab ab ab ab ab ab ab abc ab abc ab ab abc ab ab
6,7 17,5 8,6 3,0 7.4 8,5 10,1 4,1 10,3 7.8 19,9 0,9 258 10,2 11,9 11,2 5.8

pipacs +0,8 | 14 | 0,5 | +0,1 | 0,6 | 0,0 | 0,7 | 02 | +0,8 | £0,9 | +12 | 0,0 | £12 | 0,6 | 1,9 | 0,8 | 03 | 169.7
a ab ab ab ab ab ab ab ab abc ab be ab ab abc ab ab
3,1 9,2 4,6 1,0 4,0 4,5 4,6 2,7 5,7 4,6 10,9 d 14,4 5,1 31,4 6,4 2,6

borzas szuhar | 0,1 | 0,3 | 02 | 0,0 | 0,5 | 0,1 | =0,1 | +0,1 | 03 | 04 | 02 | ™% | 202 | 0,0 | 0,0 | +03 | 02 | 1149
a ab b b b ab ab ab b bc b ¢ b b a ab b
34 9,8 5,5 2,2 4,9 52 5,5 2,2 6,3 5,7 11,9 1,6 16,1 6,8 10,3 6,7 33

erdei iszalag +0,4 | +1,0 | £0,5 | 0,2 | £04 | £0,5 | £0,5 | 0,2 | £0,6 | +0,3 +1,3 | £0,0 | £1,9 | £0,6 | £0,8 | +0,6 | 0,2 107,1
a ab ab ab ab ab ab b ab abc ab abc ab ab abc ab ab




3,0 8,8 4,7 2,3 4,7 4,6 4,5 2,0 6,0 54 12,0 1,9 15,1 6,4 4,0 6,4 2,9
koloncos +0,1 | 04 | £03 | 0,2 | 04 | 0,0 | £0,1 | 0,1 | +0,6 | +0,4 | £0,8 | £0,2 | 04 | £0,3 | 0,2 | £0,6 | +0,3 94,8
legyez6fil a ab b ab ab ab b b ab abc ab abc ab ab c ab ab
5,9 18,0 9,5 2,8 9,4 11,8 9,6 6,2 11,5 10,4 22,1 3.0 30,0 | 11,3 4,8 12,2 6,7
lepényfa +0,5 | *1,8 | £1,0 | £03 | 09 | £0,2 | £0,7 | £0,7 | £1,1 | £0,9 | £2,0 | 0,1 +29 | £1,0 | £0,2 | £0,2 | +0,9 185,2
a ab ab ab ab ab ab a ab abc ab abc ab ab bc ab ab
29 8,0 4.4 2,5 4,2 4.4 4,7 29 5,8 3,7 10,5 2,1 13,7 6,7 19,2 5,6 32
bokolo6 bogancs | £0,3 | £0,7 | £04 | 0,1 | £04 | 0,2 | £0,5 | £0,2 | £0,5 | 0,3 | £0,6 | +0,1 +0,9 | £0,7 | £1,7 | +0,3 | +0,2 104,4
a b b ab ab b ab ab ab c b abc b ab abc b ab

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek az egyes oszlopokon beliil (p < 0,05)




M4 melléklet: Multikomponenses peszticidanalitikai mddszer teljesitményjellemzoi

Matrix

Vissza-

b LOD LOQ |Linearitas s | s Preciz(i)tés
(ng/kg) | (ngkg) | (12) @) | (%) | ®SPW)
3-hidroxikarbofuran 3,13 6,50 0,990 103,46 | 92,14 4,69
acefat 6,25 6,50 0,996 95,83 81,78 5,19
acetamiprid 1,25 6,50 0,987 89,82 90,48 3,49
acetoklor 6,25 32,50 0,999 108,52 | 80,08 8,25
aclonifen 15,63 16,25 0,991 100,22 | 86,71 3,79
aldikarb 1,25 6,50 1,000 94,79 93,10 3,71
aldikarb fragment 1,25 6,50 1,000 91,04 87,38 4,85
amidoszulfuron 1,25 6,50 1,000 133,61 | 80,06 4,78
aminokarb 3,13 6,50 1,000 105,92 | 84,85 2,77
atrazin 3,13 6,50 0,999 90,12 85,33 4,13
avermektin bla 15,63 32,50 0,999 118,23 | 93,33 9,16
azakonazol 3,13 6,50 1,000 98,04 91,99 2,99
azametifosz 1,25 6,50 1,000 67,53 92,60 3,79
azinfosz-etil 3,13 6,50 0,995 104,15 | 83,83 5,44
azinfosz-metil 1,25 6,50 0,999 97,17 86,54 4,07
azoxistrobin 1,25 6,50 1,000 91,27 95,74 3,08
beflubutamid 3,13 6,50 0,994 91,52 90,75 4,30
benalaxil 1,25 6,50 0,999 101,90 | 92,07 3,76
bentazon 3,13 16,25 0,985 152,74 | 84,11 4,11
benzoximat 1,25 6,50 1,000 104,46 | 88,88 3,06
bifenazat* 1,25 6,50 0,994 80,05 60,62 4,72
bifenox 15,63 16,25 0,999 112,95 | 86,64 4,79
bifentrin 3,13 6,50 0,999 102,25 | 82,43 5,50
bitertanol 3,13 6,50 0,998 112,13 | 92,85 6,01
boszkalid 6,25 16,25 0,999 96,04 89,79 5,46
bromukonazol 6,25 32,50 1,000 97,67 82,44 8,04
bupirimat 3,13 6,50 0,999 100,62 | 86,29 6,03
buprofezin 1,25 6,50 1,000 94,35 93,30 2,85
butilat 15,63 32,50 1,000 105,38 | 85,53 5,28
butokarboxim 6,25 32,50 0,999 47,69 87,15 8,26
ciantraniliprol 6,25 16,25 1,000 26,84 86,85 9,73
ciazofamid 1,25 6,50 0,997 98,30 87,23 5,19
cikloat 15,63 16,25 1,000 101,04 | 94,90 4,61
cikluron 1,25 6,50 1,000 98,12 88,00 2,40
cimiazol 3,13 6,50 1,000 173,95 | 83,22 5,30
cimoxanil 1,25 6,50 1,000 79,12 94,63 2,93
ciprodinil 3,13 6,50 1,000 95,26 72,51 4,00
ciprokonazol 6,25 6,50 0,998 104,87 | 86,21 10,59
DEET 1,25 6,50 1,000 98,15 91,66 3,63
dezetil-atrazin 3,13 6,50 0,998 88,95 86,10 3,59
deziproponil-atrazin 6,25 6,50 1,000 102,89 | 82,28 6,99
dezmedifam 1,25 6,50 0,997 90,08 93,62 2,25
diazinon 1,25 6,50 1,000 102,14 | 92,47 3,33
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dietofenkarb 1,25 6,50 0,998 94,81 93,58 3,64
difenokonazol 1,25 6,50 1,000 122,26 | 82,01 3,72
diflubenzuron 3,13 6,50 1,000 104,41 | 92,38 4,81
diflufenikam 1,25 6,50 0,998 99,33 91,59 3,50
diklorfosz 6,25 16,25 1,000 72,76 81,32 4,85
dimetaklor 1,25 6,50 0,999 96,93 91,98 3,67
dimetenamid 1,25 6,50 1,000 102,62 | 93,76 3,53
dimetoat 3,13 6,50 0,993 89,67 81,67 3,98
dimetomorf 1,25 6,50 1,000 103,01 | 94,44 4,01
dimoxistrobin 1,25 6,50 1,000 97,54 95,33 2,44
dinikonazol 3,13 16,25 1,000 109,87 | 77,53 5,39
dinotefuran 6,25 16,25 0,999 95,83 98,25 5,10
dioxakarb 1,25 6,50 0,997 81,91 79,99 5,19
emamektin-benzoat 3,13 6,50 1,000 221,13 | 87,06 7,54
epoxikonazol 6,25 6,50 1,000 98,87 91,34 4,66
etidimuron 1,25 6,50 0,999 92,89 83,85 2,98
etion 1,25 6,50 0,999 96,00 90,18 2,96
etirimol* 1,25 1,67 1,000 90,09 60,07 5,79
etofenprox 1,25 6,50 1,000 99,94 80,79 2,66
etofumezat 3,13 6,50 0,995 93,71 89,95 5,63
etoprofosz 3,13 6,50 0,999 101,40 | 88,18 4,75
etoxazol* 1,25 10,44 1,000 98,57 57,73 7,31
famoxadon 3,13 6,50 1,000 107,30 | 99,62 6,13
fenamidon 3,13 6,50 1,000 99,69 97,88 3,38
fenamifosz 1,25 6,50 0,999 101,55 | 90,19 3,53
fenarimol 15,63 32,50 0,997 102,78 | 75,33 8,87
fenazakvin 1,25 6,50 1,000 85,86 79,24 2,09
fenbukonazol 3,13 6,50 1,000 99,30 84,69 7,11
fenhexamid 6,25 16,25 0,993 103,34 | 86,99 4,38
fenmedifam 1,25 6,50 1,000 98,39 93,09 3,00
fenobukarb 3,13 6,50 1,000 96,56 91,82 2,92
fenoxikarb 1,25 6,50 0,996 97,34 89,21 3,50
fenpiroximat 1,25 6,50 1,000 93,04 91,61 2,64

fenpropidin* 3,13 1,65 0,999 321,44 | 51,48 11,17

fentoat 3,13 6,50 0,997 97,34 93,79 5,50
fenuron 1,25 6,50 0,994 97,64 92,42 2,68
flonikamid 3,13 6,50 1,000 98,75 85,05 5,36
fluazinam 6,25 16,25 1,000 107,78 | 91,31 9,16
flubendiamid 6,25 16,25 0,987 107,80 | 102,72 6,88
fludioxonil 3,13 6,50 1,000 93,97 91,95 11,23
flufenacet 3,13 6,50 0,991 99,56 84,16 5,08
flufenoxuron 3,13 6,50 0,998 112,38 | 94,20 4,74
flumioxazin 6,25 16,25 0,998 94,50 80,03 6,70
fluopikolid 3,13 6,50 0,997 97,93 95,91 5,43
fluopirdm 3,13 16,25 0,999 112,43 | 82,93 4,98

fluoxastrobin 1,25 6,50 0,999 98,12 89,68 3,88

fluquinkonazol 3,13 6,50 0,998 99,94 89,23 8,40
flusilazol 3,13 6,50 0,999 97,07 95,00 3,99
flutriafol 3,13 6,50 0,999 81,04 73,58 7,59

forklorfenuron 1,25 6,50 1,000 96,40 75,05 4,87
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foszalon 6,25 6,50 1,000 105,39 | 91,42 7,32
foszmet 3,13 6,50 0,999 94,20 95,30 4,00
fosztiazat 1,25 6,50 0,999 78,95 95,26 2,65
foxim 3,13 6,50 1,000 101,30 | 87,39 3,56
fuberidazol* 1,25 10,44 1,000 95,35 69,62 4,97
furalaxil 1,25 6,50 0,999 93,38 95,19 3,02
furatiokarb 1,25 6,50 0,999 99,18 89,52 3,87
halofenozid 3,13 6,50 1,000 88,08 98,47 6,25
hexaflumuron 3,13 6,50 1,000 101,16 | 76,42 9,63
hexakonazol 3,13 6,50 1,000 105,01 | 86,11 5,83
hexitiazox 3,13 6,50 1,000 97,03 98,79 3,32
imazalil 6,25 16,25 1,000 163,77 | 81,46 5,82
imidakloprid 1,25 6,50 0,999 105,38 | 88,80 5,62
indoxakarb 6,25 6,50 0,998 102,74 | 99,14 5,53
ipkonazol 3,13 6,50 1,000 99,92 77,65 3,35
iprodion 6,25 16,25 1,000 110,30 | 92,70 10,88
iprovalikarb 3,13 32,50 1,000 105,76 | 78,99 2,91
izokarbofosz 3,13 6,50 1,000 99,32 94,34 2,03
izoprotiolan 1,25 6,50 1,000 100,71 | 86,72 6,81
izoproturon 3,13 6,50 1,000 102,72 | 82,19 3,21
izoxaben 1,25 6,50 0,999 100,19 | 92,78 2,47
izoxaflutol 3,13 6,50 1,000 84,32 89,97 7,36
karbaril 3,13 6,50 1,000 62,39 95,41 2,62
karbendazim 1,25 16,25 1,000 103,46 | 70,63 3,16
karbofuran 1,25 16,25 0,998 79,84 98,51 1,55
karboxin 1,25 6,50 1,000 66,49 96,48 1,59
karfentrazon-etil 3,13 6,50 0,998 99,74 87,93 4,52
kletodim* 6,25 20,81 1,000 84,36 69,26 6,66
klofentezin 3,13 6,50 1,000 102,98 | 89,12 3,06
klomazon 1,25 6,50 0,999 94,42 85,45 3,67
klérantraniliprol 3,13 6,50 1,000 89,04 72,46 5,49
klorfenvinfosz 3,13 6,50 0,997 101,27 | 89,44 3,97
kloridazon (pyrazon) 3,13 6,50 0,999 72,69 83,36 5,08
klorotoluron 3,13 6,50 1,000 82,34 93,95 2,26
kloroxuron 1,25 6,50 0,999 99,94 89,01 3,03
klorpirifosz 3,13 6,50 1,000 100,08 | 87,37 5,69
kloérpirifosz-metil 6,25 16,25 1,000 102,80 | 95,06 3,69
klotianidin 3,13 6,50 0,997 102,54 | 75,37 5,93
krezoxim-metil 3,13 6,50 0,999 95,58 94,10 4,17
kumafosz 1,25 6,50 0,995 101,55 | 86,45 4,79
kvinalfosz 6,25 6,50 0,998 98,56 97,73 3,89
lenacil 3,13 6,50 1,000 62,37 83,18 6,21
linuron 1,25 6,50 0,996 95,65 98,69 3,87
lufenuron 15,63 16,25 1,000 114,54 | 78,75 13,29
malaoxon 1,25 6,50 1,000 87,08 91,59 2,96
malation 1,25 6,50 0,997 98,38 96,86 3,75
mandipropamid 3,13 16,25 0,999 99,21 97,46 5,68
mekarbam 1,25 6,50 0,997 98,45 82,89 2,88
mepanipirim 6,25 16,25 1,000 102,01 84,51 4,97
mepronil 3,13 6,50 0,999 105,63 | 84,65 3,17
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metabenztiazuron 3,13 6,50 1,000 78,09 91,81 2,83
metaflumizon 6,25 16,25 0,998 104,32 | 86,41 6,84
metakrifosz 6,25 16,25 1,000 93,55 94,22 4,34
metalaxil 1,25 6,50 1,000 97,38 89,45 3,07
metamidofosz 3,13 6,50 1,000 97,69 78,22 4,29
metamitron 6,25 16,25 0,998 64,43 98,03 3,16
metazaklor 3,13 6,50 1,000 94,38 91,05 4,44
metidation 3,13 6,50 0,999 95,36 89,85 5,73
metiokarb 1,25 6,50 0,999 90,14 90,55 2,65
metkonazol 3,13 6,50 1,000 108,52 | 89,56 3,79
metobromuron 3,13 6,50 1,000 84,24 85,76 4,28
metolaklor 1,25 6,50 1,000 97,84 90,01 3,05
metomil 1,25 16,25 1,000 104,78 | 111,74 2,89
metoxifenozid 1,25 6,50 1,000 99,80 91,08 2,99
metrafenon 3,13 6,50 1,000 105,58 | 93,10 3,80
metribuzin 6,25 16,25 0,999 46,13 93,25 5,23
metszulfuron-metil* 1,25 4,19 0,999 164,78 | 56,64 9,04
mevinfosz 1,25 6,50 1,000 90,44 84,87 3,14
mezoszulfuron-metil* | 1,25 10,44 1,000 97,16 66,82 8,60
miklobutanil 3,13 6,50 1,000 102,48 | 94,48 4,96
monokrotofosz 3,13 6,50 1,000 104,46 | 88,92 2,19
nitenpiram* 3,13 20,81 1,000 98,99 64,75 8,06
novaluron 3,13 6,50 0,999 104,58 | 90,94 4,50
ometoat 3,13 6,50 0,999 89,14 88,09 3,15
oxadiazon 3,13 6,50 1,000 103,48 | 94,46 5,06
oxadixil 15,63 10,44 0,965 75,30 84,06 3,38
oxamil 1,25 6,50 1,000 99,86 92,00 2,25
oxaszulfuron 1,25 6,50 0,999 81,38 75,01 3,66
oxifluorofen 15,63 16,25 0,999 110,83 | 85,52 11,64
paklobutrazol 3,13 6,50 0,998 101,75 | 95,03 4,38
pencikuron 1,25 6,50 1,000 102,13 | 84,86 3,07
pendimetalin 15,63 16,25 1,000 101,50 | 92,97 2,50
penkonazol 3,13 6,50 0,998 97,56 88,80 3,23
permetrin 3,13 6,50 0,998 116,85 | 85,92 5,35
petoxamid 3,13 6,50 0,999 108,93 | 81,74 6,23
picolinafen 1,25 6,50 1,000 103,35 | 84,63 3,60
pikoxistrobin 1,25 6,50 1,000 96,92 97,07 3,63
piperonil-butoxid 1,25 6,50 1,000 113,59 | 96,62 4,10
piraclostrobin 1,25 6,50 1,000 107,46 | 93,81 3,50
piridaben 1,25 6,50 1,000 90,38 84,21 2,57
piridalil 15,63 32,50 0,998 97,49 75,60 4,01
piridat 1,25 6,50 0,998 103,21 | 81,81 10,58
pirimetanil 3,13 16,25 1,000 97,74 81,70 3,65
pirimifosz-metil 1,25 16,25 1,000 102,95 | 92,17 3,45
pirimikarb 1,25 6,50 1,000 76,96 91,81 2,25
piriproxifen 1,25 6,50 1,000 88,71 91,31 2,04
procimidon 15,63 32,50 0,994 97,32 90,29 4,87
profam 6,25 16,25 1,000 95,64 88,22 3,61
profenofosz 3,13 6,50 1,000 94,34 85,09 3,26
prokléraz 3,13 6,50 0,999 99,77 92,34 2,57
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prokvinazid 1,25 6,50 1,000 92,69 77,26 2,22
promekarb 1,25 6,50 1,000 94,44 92,16 2,87
prometon 1,25 6,50 1,000 81,73 91,25 2,16
propakvizafop 1,25 6,50 1,000 103,94 | 89,15 3,82
propamokarb* 1,25 10,44 1,000 189,35 | 61,30 3,56
propargit 1,25 6,50 0,999 95,82 95,09 2,15
propetamofosz 6,25 16,25 0,999 99,24 93,57 4,53
propikonazol 6,25 16,25 0,998 101,20 | 82,62 6,53
propizamid 1,25 6,50 0,993 97,00 90,98 2,40
propoxur 1,25 6,50 1,000 55,98 96,98 2,33
proszulfokarb 1,25 6,50 1,000 96,04 85,05 2,54
qvinocifen 1,25 6,50 1,000 71,37 79,64 4,32
qvinoklamin 1,25 6,50 1,000 91,80 92,68 4,44
rotenon 3,13 6,50 0,999 99,42 86,56 9,33
sebutilazin-dezetil 6,25 6,50 0,999 67,56 95,06 3,50
siltiofam 1,25 6,50 0,998 96,27 93,16 3,88
simazin 3,13 16,25 0,999 58,91 84,62 4,75
spinozin D 3,13 32,50 1,000 174,85 | 96,97 13,66
spirodiklofen 3,13 6,50 1,000 95,37 84,54 3,54
spiromezifen 1,25 6,50 1,000 95,31 89,40 2,15
spirotetramat 1,25 6,50 0,998 106,68 | 83,69 5,71
spiroxamin* 1,25 10,44 1,000 282,26 | 58,74 7,73
tebufenozid 1,25 6,50 0,997 93,34 93,66 5,66
tebufenpirad 3,13 6,50 1,000 104,21 | 89,10 3,82
tebukonazol 3,13 6,50 1,000 108,18 | 90,87 3,83
tepraloxidim* 6,25 20,81 1,000 82,66 68,57 4,55
terbufosz 3,13 6,50 0,999 96,58 87,30 3,57
terbutilazin 1,25 6,50 0,999 94,30 89,58 3,97
terbutrin 1,25 6,50 1,000 105,32 | 82,01 3,63
tetrakonazol 6,25 6,50 0,992 97,80 90,49 9,30
tiabendazol* 1,25 10,44 1,000 98,69 53,76 6,31
tiakloprid 1,25 6,50 0,998 86,42 94,44 2,67
tiametoxam 1,25 6,50 0,999 101,24 | 90,92 2,75
tidiazuron 6,25 16,25 0,999 89,54 79,57 3,93
tifenszulfuron-metil* 1,25 4,19 1,000 180,03 | 49,98 9,84
tiodikarb 1,25 4,19 0,998 81,80 74,84 6,57
tiofanox 6,25 32,50 0,995 76,36 76,64 11,02
tolklofosz-metil 6,25 16,25 1,000 105,88 | 90,67 3,24
tralkoxidim 3,13 6,50 0,999 91,40 81,86 4,14
triadimefon 6,25 16,25 0,999 105,18 | 89,58 5,27
triadimenol 6,25 6,50 1,000 109,85 | 87,05 7,36
triaszulfuron 1,25 6,50 1,000 144,72 | 72,06 6,57
triazofosz 3,13 6,50 0,999 102,03 | 88,83 2,66
tribenuron-metil* 3,13 10,44 1,000 60,59 59,48 7,29
triciklazol 1,25 6,50 1,000 73,89 74,22 3,88
trifloxistrobin 1,25 6,50 0,999 97,74 89,41 3,53
triflumizol 1,25 6,50 1,000 95,55 83,41 1,89
triflumuron 6,25 6,50 1,000 105,67 | 95,82 4,63
triklorfon 1,25 16,25 0,982 102,91 | 83,35 4,65
trimetakarb 1,25 6,50 1,000 97,03 87,08 2,69
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tritikonazol 6,25 16,25 0,997 100,96 | 79,32 4,96
unikonazol-P 6,25 6,50 1,000 104,01 | 89,04 4,63
vamidotion 1,25 6,50 0,999 98,88 | 90,75 2,74
zoxamid 1,25 6,50 0,998 100,96 | 91,51 3,38

* Az on-going validalas soran nyomonkdvetett vegyiiletek
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M35 melléklet: Viragporcsomok gézterében kimutatott ill6 komponensek

Teriilet%
3 . o
RI* Komponens n % ? ? % e = g & &€& 3 £ £ =3
3] 9 9 = 2 2 N g 8 N < ; £ £ g =
& g &5 x § £ 2 & & 2§ 3 Z& & &8¢
= = = E = 2 s =3 g = 3 =2 =
Terpének és terpenoidok 7,61 301 454 33,14 454 1759 6,02 994 19,06 358 497 998 536 11,62
1007  a-pinén 0,24 0,06 0,13 19,60 030 029 042 026 0,11 017 043 0,12 0,73
1043  kamfén 0,20 0,12
1080  fS-pinén 0,08 0,07 045 0,11 0,07 031 0,16 0,04 0,07 0,12 0,21
1093 szabinén 0,19 008 28 007 027 012 041 022 004 0,11 024 0,11 034
1135  f-mircén 0,24 0,20 041 0,19 028 027 0,09 0,12 050 0,36
1139 linalil antranilat 0,09 0,05
1143 o-limonén diepoxid 0,43 0,14
1142  o-fellandrén 0,08 0,13 0,14 0,19 0,18 0,08
1154  o-terpinén 0,52
1178  D-limonén 4,53 1,52 254 250 1,67 543 3,07 372 322 197 237 639 193 6,50
1188  p-fellandrén 0,12
1194  eukaliptol 0,18 0,92
1228  y-terpinén 1,15 032 0,21 0,15 0,18 0,29 0,42
1232 ocimén 0,31 0,14 0,20
1256  f-cimén 0,96
1267  o-terpinolén 0,15
1295 4,8-dimetil-3,7-nonadién-2-ol 0,02
1360 farnezan 0,07
1363 fitan 0,75 055 035 064 038 021 041 0,58 0,80
1437  tetrahidrolinalol 0,03
1465 cisz-linalol oxid 0,20 0,43 1,49
1471 dihidromircenol 0,02
1513 a-kopaén 2,14
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1553
1555
1564
1587
1605
1618
1619
1621
1625
1630
1655
1658
1680
1701
1703
1712
1722
1719
1721
1728
1740
1752
1756
1756
1761
1761
1764
1773
1775
1778
1779
1794

izotujol

linalol

orgona aldehid A
orgona aldehid B
borneol acetat
orgona aldehid C
o-kadinol
hotrienol
kariofillén
4-terpineol
p-ciklocitral
1-mentol
etil-izo-allokolat
[-kamigrén
y-gurjunén
pS-citral
l-o-terpineol
transz-2-pinanol
izoborneol
borneol

geranil acetét
orgona alkohol A
epoxilinalol
perilla aldehid
citral

verbenon
cisz-verbenol
orgona alkohol B
dihidrokarveol
D-karvon
y-murolén

o-kurkumén

0,11
0,49
0,06
0,18
0,11
0,13 0,09
0,23
0,13

0,43

1,05

0,16

0,11

0,76

0,32

0,16

0,19
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0,12

0,05

0,52

0,15
1,00
1,07
0,33
0,05
0,93
0,22
0,29
1,69
1,08
0,40 0,50
0,16 0,07

0,19

0,15

1,04

0,27

0,23

0,27

0,29

0,90

0,18

0,07
0,04

0,24

0,05

0,12

0,46

0,09

0,15

0,62

0,14

0,17 0,54
0,44
0,15 0,11
0,19
0,48
0,39
0,14




1802 artemizia keton 0,29 0,69 0,38 0,18
1809  orgona alkohol C 0,52
1812 cisz-geraniol 0,19 10,19
1849  orgona alkohol D 0,53
1874  geranil aceton 0,23 049 029 062 007 032 047 046 036 049 036 028 0,16 027
1883  a-jonon 0,13 0,12 0,71 0,18 038 0,11
1969  f-jonon 1,17 0,23 0,09 0,07
2012  Kariofillén oxid 0,01
2022  f-jonon epoxid 0,73 0,17 0,17
2041 nerolidol 0,43
2066  epoxi-linalololxid 0,18
2128 hexahidrofarnezil aceton 0,09 0,08
Kéntartalmu komponensek 0,53 1,00 064 009 007 407 020 062 019 028 025 1,09 080 1725
878 dimetil szulfid 0,33 1,00 0,64 009 007 285 020 009 007 0,09 0,65 0,09 0,19
1057  dimetil diszulfid 0,12
1383  dipropil diszulfid 0,08 0,16 0,03 0,12 0,14 0,12
1493 1.1-dimetil-dekil-merkaptan 0,19 0,93
1496 2-metil-2-undekantiol 0,50 0,31
1641 dimetil szulfoxid 1,06 0,25 0,71
Nitrogéntartalmi komponensek 1,32 058 020 039 024 1,18 120 0,73 127 029 044 076 084 1,01
848 1,2-propandiamin 0,48 041 020 0,39 046 045 029 061 0,13 020 042 036 059
1001  metil izocianid 0,09 0,06 0,09 0,14 0,05
1521 ammonium oxalat 0,24
1787  3-metil-1H-pirazol 0,24
1914 1-acetilpirrolidin 0,28
1955  benzil nitril 0,17
1994  2-acetilpirrol 0,39 072 075 012 042 0,10 0,15 0,19 042 042
2088 2-pirrolidinon 0,36 0,04
g;‘;lg;:;ae:::l‘:‘“ heterociklusos 2,76 2,17 1,62 573 230 306 303 1,07 38 076 098 332 562 847
913 2-metilfuran 0,06
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955 2-etilfuran 1,90
1209  2-pentilfuran 0,17 0,13 028 044 0,16 023 023 011 024 061 0,28
1254 7-azabiciklo[4.2.2]deka-2,4,9-trién- 031

8-on
1307 furaneol 0,13 0,14
1347  tetrametiloxiran 0,34
1485  furfural 0,65 1,43 1,09 525 067 1,16 057 148 020 042 232 344 4280
1534 2-acetilfuran 0,11 0,08 0,06 0,07 036 0,15
1609  5-metilfurfural 1,05 0,50
1676 2-furdanmetanol 0,61 0,35 0,48 0,58
1807  5-etil-2(5H)-furanon 0,61 0,07
2264 iﬁ:ﬁﬁ‘;ﬂﬁi rf -dihidroxi-6-metil- 076 021 016 0,19 165 130 027 169 045 051 069 016 216

Benzolgyiiriis komponensek 5,26 373 327 306 18 666 333 637 620 291 309 544 212 744
1026  toluol 1,08 029 017 040 007 073 031 08 042 029 024 083 0,17 1,01
1034 (2-metiloktil)benzol 0,06 0,04 0,11
1104  etilbenzol 0,61 0,15 0,10 031 015 065 026 047 044 0,16 024 057 0,14 0,74
1116  o-xilol 0,08 0,23 0,21 021 0,18 0,56 0,76
1118  p-xilol 0,24 0,76 0,50 0,30 058 026 057 031 038 040 1,07 0,16 1,26
1123 m-xilol 1,26 0,91 L5 070 1,37 1,11 0,04 007 023 058 0,16
1251 sztirol 0,75 030 034 035 020 077 030 067 038 038 026 0,76 023 0,83
1258  2-etil-1,4-dimetilbenzol 0,45 0,28 0,15 061 035 062 046 062 024 0,69 033 0,73
1434 1,3-diklérbenzol 029 024 03 023 018 028 0,00 0,13 0,37 0,31
1561  benzaldehid 0,45 080 067 037 1,10 123 073 1,08 202 042 1,07 0,50 1,37
1678 benzil-oleat 0,35
1693 acetofenon 0,03 0,08 0,09 0,09 0,02
1784 linalil fenilacetat 0,11
1896  benzil-alkohol 0,15 023 0,12 0,13 0,09 021 019 0,09 0,10 0,25
1931  feniletil-alkohol 0,17 038 0,17 0,28 0,15 0,07 0,06
1934  (2-etiloktil)benzol 0,37
1968  p-metilgvajakol 0,03
2016  metileugenol 0,15
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2071  p-énizsaldehid 0,10
2082  fahéjaldehid 0,30 0,24 0,36
2163 eugenol 0,05
Alkoholok 7,62 923 9,06 11,34 732 14,55 11,55 9,64 13,58 6,21 7,52 14,38 9,69 15,10
942 4-metoxi-1-butanol 0,48
946 etilalkohol 6,14 380 507 579 206 11,06 737 836 1044 486 6,63 11,03 440 12,03
1047  2-metilpentanol 0,08
1130 1-pentén-3-ol 0,21 1,10 033 0,10 2,63 0,06 0,68
1228 1-pentanol 0,39 0,39 0,34 0,25 0,28
1290  3,4-dimetil-2-hexanol 0,42 0,46
1291 4,8-dimetil-3,7-nonadién-2-ol 0,64
1307  (Z)-2-pentén-1-ol 0,15 1,10 0,08
1341 1-hexanol 0,09 0,09 0,08 0,29 0,02
1363  2-heptanol 0,06
1378 (Z)-3-hexén-1-ol 0,16 0,19
1405 (E)-2-nonén-1-ol 0,22 040 049 068 055 035 091 045 1,06 023 0,58
1432 3,7-dimetil-3-oktanol 0,42
1460  6-metil-5-heptén-2-ol 0,54
1472 2,6-dimetil-7-oktén-2-ol 0,10 0,16 0,14 0,09 0,03 0,22 0,16
1492 2-etilhexanol 0,74 1,39
1521 2-dekanol 0,32 0,54 0,14
1543 1-(2-metoxipropoxi)-2-propanol
1540 2-metil-2-hexanol 0,82
1552 3-metil-2-hexanol 040 022 0,58 0,21
1553  2,3-butandiol 1,01 0,62
1564 1-oktanol 045 0,29 0,61 0,56 0,38 0,48 0,39
1589  [R-(R*R*)]-2,3-butandiol 1,09 0,56 0,98 0,82 035 057 090 254 141
1620  2,6-dimetil-3,7-oktadién-2,6-diol 0,39 0,60
1626  2-oktén-1-ol 0,05
1634  2,6-dimetilciklohexanol 1,57
1670 1-nonanol 0,26
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1677 2-etil-1-hexanol 0,03
1686  dipropilén glikol 0,36
1687 1-[2-(alliloxi)-1-metiletoxi]-2- 0.79

propanol
1696 tripropilén glikol 024 037
1760  (E,Z)-3,6-nonadién-1-ol 0,06
1770 2-metilhexadekanol 0,13
1812 2-etil-2-hexén-1-ol 0,43
1897 2,5-dimetil-3-hexin-2,5-diol 0,23
1970  3-izopropil-4-metil-1-pentin-3-ol 0,12

Aldehidek 3,23 6,01 501 3,00 2530 352 1,71 148 299 142 083 4,17 16,83 1,15
868 acetaldehid 022 0,13 029 031 0,16 0,09
887 propanal 2,74
891 2,4-dimetilpentanal 0,13
919 butanal 0,30
939 3-metilbutanal 0,34 L14 214 0,24 0,80
980 pentanal 0,14 1,50 0,09 0,24
1023 3-metilpentanal 0,15
1040  2-butenal 0,42 0,03
1062  hexanal 0,73 1,32 095 084 1080 1,14 069 0,72 069 020 023 0,78 299 0,83
1146  2-metil-2-pentenal 0,07 0,21
1210 (E)-2-hexenal 3,15
1284  oktanal 0,38 042 047 044 038 044 025 026 055 013 0,16 041 1,72
1331 (Z)-2-heptenal 0,19
1402  nonanal 0,89 236 09 08 047 058 060 026 087 1,09 041 299 11,83 0,31
1431 (E,E)-2 4-hexadienal 0,53
1494 2-undekenal 0,90
1515  dekanal 0,60 048 036 086 0,19 0,16
1521 (E,E)-2 4-heptadienal 3,34
1609  (E,Z)-2,6-nonadienal 0,09
1695 2-butil-2-oktenal 0,04
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1749 (E,E)-2,4-dodekadienal 0,46
Ketonok 0,59 557 355 043 22,72 117 026 245 132 043 1,11 037 7,18 047
899 acetol 0,43 097 023 125 021 026 035 037 18 0,33
1010  I-pentén-3-on 0,60
1040 3-hexanon 0,03
1134 (E)-5-metil-4-heptén-3-on 0,12
1333 6-metil-5-heptén-2-on 1,99 1,05 L1t 0,17
1384 1-hidroxi-2-butanon 0,33
1395 2-nonanon 0,05
1420  (E)-3-oktén-2-on 0,08 0,08 0,46 0,63
1544  (E Z)-3,5-oktadién-2-on 248 181 17,86 1,20 2,53
1602  (E,E)-3,5-oktadién-2-on 0,25 1,02 0,61 2,99 2,05 0,09
1613 6-metil-3,5-heptadién-2-on 0,34
1626  2-ciklopentén-1,4-dion 0,76
1690 2-metil-3-oktanon 0,36
1714 3.4,5,5-tetrameil-2-ciklopentén-1-on 0,10
2-t-butil-6-metil-5-(3-
1817 metilbutil)[l.3]diox§’1n—4—on 0,20
Eszterek 16,22 20,88 17,70 732 4,09 17,07 32,96 14,46 28,89 4045 4546 3246 7,68 18,23
898 metil-acetat 1,77 1,08 1,15
922 etil-acetat 0,98 1,15 147 0,78 208 021 243 036 046 022 026 0,71 0,59
955 etil-2-etoxi-2-hidroxiacetat 0,40
979 metil-butanoat 042 0,15 0,10 0,08 0,14 0,15
1017  etil-butanoat 0,08 034 0,19 034 0,08 0,12 0,05 005 0,17 0,09 0,10
1043 etil-pentanoat 0,37 0,05 0,07
1042 etil-valerat 0,02 0,08
1105 etil-izovalerat 0,03
1154  butil-akrilat 0,10 0,13 0,11 0,13 013 004 0,03 0,19 0,23
1163  metil-hexanoat 3,16 301 3,12 066 055 1,17 145 196 308 124 236 1,10 207 198
1197 butil-botanoat 0,07 0,10 0,21
1213 etil-hexanoat 3,51 420 550 0,90 2,02 271 194 420 237 28 190 092 3,17
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1242
1274
1307
1319
1326
1336
1349
1389
1440
1469
1492
1502
1549
1574
1603
1611
1611
1632
1656
1664
1683
1694
1723
1728
1749
1819
1824
1858

1885

1911
1928

metil-9-oxononanoat
metil-heptanoat
2-etilbutil-acetat
propil-trikloracetat
etil-heptanoat
metil-trikloracetat
etil-trikloracetat
metil-oktanoat
etil-oktanoat
metoxiecetsav, 6-etil-3-oktil észter
2-etilhexil-akrilat
metil-nonanoat
etil-nonanoat
metoxipropil-acetat

etil 8-nonenoat
metil-dekanoat
metil-10-undekanoat
etil-ketovalerat
etil-dekanoat
acetopropil-acetat
metil-izovalerat
vinil-hexanoat
etil-undekanoat
heptil-ciklobutankarboxilét
oktil-acetat

metil-laurat

hexansav, 2,2-dimetilpropil-észter
etil-laurat
3-hidroxi-2,4,4-trimetilpentil-
izobutirat

nonil-acetat

etil-hexadecil-karbonat

0,08

0,45
0,09
2,35
0,96
0,90

0,33

1,00

0,18

0,36
0,19

0,54
3,95

0,30
0,35
0,19

1,03

1,65

0,46

0,54

0,14

0,24
0,31

0,39

1,91

0,30
0,13

1,20

1,04

0,32

0,28

1,27
0,43
1,10
0,91

0,39

0,15
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0,43

1,25
0,85
0,54

0,11

0,06

0,25

0,15

0,93
0,24
2,98
1,32
1,28
1,32

0,90

0,95

0,50
0,56

0,15

0,46
0,28
1,69
0,77
4,61
7,30

2,33
343

2,62

4,09

0,24

0,08

0,23
0,08
1,58
0,45
1,58
1,08
0,15

0,11

0,26

0,13

1,98
0,06

0,24

0,10

0,66
0,24

0,45

2,97
474

0,70
1,13

3,43

0,16
2,14

0,72

1,16

0,11

0,12
0,24

0,12

9,50
16,78

1,18
1,03

1,99

1,47
0,13

1,44
0,67

0,81

0,60

0,28
0,34
0,27
1,61
0,55

7,74
7,04

3,55
4,39

448

6,74

0,67

0,80

0,09
0,18

0,46
0,33
2,02
0,93

5,21
5,83

1,72
1,17

2,95

2,55

0,40

2,15

1,50

0,10
0,09
0,19
0,02
1,13
0,48
0,57

1,07

0,17

0,11

0,59
0,17
3,37
1,12
2,82
2,98

0,17

0,16




1949 (Z)-butansav, 3-hexenil-észter 0,45 0,21 0,31
2015  metil-mirisztat 0,13 0,09 0,31 0,13
2203 metil-palmitat 0,13 0,07 0,15
2239  etil-palmitat 0,58 0,53 0,22
2204  metil-8-nonenoat 0,44
2305 1-etilpentil-acetat 0,18

Savak 48,68 44,37 50,58 32,23 19,94 16,90 33,12 4597 14,87 40,46 18,08 15,55 40,00 26,27
1444  ecetsav 33,12 20,89 2345 998 13,65 10,65 9,57 11,76 451 3,02 368 497 2781 11,54
1544  propansav 2,52 1,41
1575 2-metilpropansav 0,14 0,18 0,13 0,07 0,07 0,08
1638  butansav 0,79 3,17 1,75 439 0,08 2,83 0,39 065 084 0,74 0,66
1678 izovalerinsav 3,61 472 3,28 0,76
1685  4-metilpentansav 1,69
1725 2-etilbutansav 0,40
1727 dietil ecetsav 0,57
1749  pentansav 0,96 2,00 057 1,37 0,57 0,79 0,16 033 023 080 044
1793 (E)-2-metil-2-buténsav 0,28
1808  3-metilpentansav 0,06 7,49
1852  hexansav 9,17 744 1291 472 346 280 820 1385 568 11,33 505 1,80 8,10 7,98
1892  2-penténsav 0,05
1953  heptansav 043 0,20 044 052 053 009 042 028 034 035 0,20
1956  (E)-3-hexénsav 0,06 0,11
2051 oktansav 1,08 515 403 578 1,05 141 7,68 1026 346 19,68 504 395 1,12 474
2148  nonansav 0,52 031 032 037 018 1,07 226 036 049 252 168 1,04 158 037
2240  dekansav 0,33 072 244 058 006 053 149 046 048 2,84 1,18 079 0,13 034
2297 undekansav 0,07

Laktonok 0,96 024 032 128 094 0,15 046 255 1,09
1655  y-valerolakton 0,43
1656  y-pentalakton 0,30 0,24 1,02
1677  y-butirolakton 0,32 0,72 0,46 1,42
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hexansav, 5-hidroxi-3-metil-, 6-

160 lakton L9
1714 y-vinil-y-valerolakton 0,19
1725  f-angelika lakton 0,66 0,20 0,66
2061 y-nonalakton 0,02 0,11
2185  2-hidroxi-y-butirolakton 0,15
Szénhidrogének 3,83 224 260 181 6,13 872 408 454 393 1,23 15558 10,61 1,10 4,78
857 2,2, 3-trimetilbutan 1,78 043 020 081 1,02 1,58 054 147 032 046 026 1,02 0,17 1,64
889 nonan 0,19 0,12 021 0,08 0,14 028 0,16 0,14
909 (E)-2-oktén 0,10
928 2,4-dimetilheptan 0,11 0,05 0,12 0,17 0,17
972 2,2,4,6,6-pentametilheptan 0,064 0,18 0,12 024 0,10 0,09 046 0,116 0,14 008 0,16 021 046
991 dekan 0,28 035 033 032 021 076 030 027 075 0,14 025 047 0,16 037
1034 2,3,7-trimetiloktan 0,07 0,03
1072 undekan 0,22 0,28 0,19 034 0,19 020 038 0,11 0,13 0,34 0,25
1115 2-metil-2-pentén 1,52
1228  (1-metiletildién)-ciklohexan 0,05
1240  (Z)-3-tetradecén 0,11
1240  2,6,11-trimetildodekan 0,17
1285  (Z)-3-decén-1-in 0,64
1293 tridekéan 0,53 023 0,34 0,10 0,70 0,40 089 027 044 1,01 0,90
1297  3,5,5-trimetil-1-hexén 0,16
1370 2-metiltetradekan 0,08
1408  tetradekéan 0,45
1485  3-etil-1,4-hexadién 2,12
1516  pentadekan 042 0,72 028 048 11,99 1,12 0,29
1564 1-pentadecén 3,72
1722 heptadekan 022 0,15 0,15 025 0,04
1741 1-tetradecén-3-in 0,26
1742 (E)-eikoz-9-én 0,79 0,25
1798 2,3-dimetil-2-pentén 0,03
1914  nonadekan 0,22 028 092 013 0,07 326 059 05 024 1,L14 041 0,19 0,08
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2006 5-butilnonan 0,18
2012 eikozan 0,14
2098  heneikozan 0,16 0,17 0,15 009 0,05 073 038 09 020 0,12 050 0,71 0,29
2276  trikozan 0,06 043 038 0,10 0,19 0,19 0,14
Egyéb komponensek 0,38 0,21 0,28
1105 1-kloro-2-metilpropan 0,38
1120  1,9-diklérnonan 0,21
1511 1-klérhexadekan 0,28
Ismeretlen komponensek 1,38 1,23 0,85 122 473 431 1,59 274 361 125 142 1,01 025 3.1

*RI: retencids index
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M6 melléklet: Viragporcsomd mintak aromaaktiv komponensei €s azok jellemzése

Aroma intenzitas¢
g
- =) 41
“© :E 3] — o] %P QNJ =]
80| - > o o < | = 8| s
RI? Komponens Aroma jellemzés® ?, ?, °3 :§ *2 S| % g § é E ? E’ &
2| 8| &l E| S| 8|8 B & 9 2%l g o
5 & Bl 5| S| 52| 2= & 3|8 8%
S| E| 8| 5| = 5| 5| | 7| =2
R Q 2 <)
S 2
=~
Terpének és terpenoidok
1007 | a-pinén gyiimolcsos 2
1043 | kamfén zold 1
1093 | szabinén zold, fiire emlékeztetd 2
1194 | eukaliptol mentolra, kdmforra emlékeztetd 1 2
1228 | y-terpinén gyogyndvényes 1 1
1232 | ocimén nem azonositott 1 1
1295 | 4,8-dimetil-3,7-nonadién-2-ol | gombas 2
1363 | fitan édes, siilt, olajo§ magra, piritott magvakra, sl 3l 3| 2 3 :
karamellre emlékeztetd
1437 | tetrahidrolinalol Viragos 1
1471 | dihidromircenol z01d, vegetalis 1
1513 | a-kopaén porra emlékeztetd 2
1553 | izotujol gylimolcsos 1
1555 | linalol Viragos 2
1618 | orgona aldehid C savas, zOldséges 2
1621 | hotrienol savas, sill, EYOBYNOVENyes, ZO]flseges’,, 2 3 30 2] 3 21 2| 3
gylumolcsos, nyers, ubrkara emlékeztetd
1624 | 6-kadinol gyogyndvényes 2
1625 | kariofillén stilt, gyogyndvényes 3 3
1630 | 4-terpineol gyogynoveényes 2
1658 | 1-mentol mézes, édes 2
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1740 | geranil-acetat savas, gyogynovényes
1752 | orgona alkohol A gylimdlcsos, lekvarra emlékeztetd
1761 | verbenon savas, gyogynovenyes
1778 | D-karvon gyogynovényes, birsalmara emlékeztetd
1794 | a-kurkumén sﬁlt,’virélgo"s, gytimolcsos, egzotikus, levesporra

emlékeztetd
1802 | artemizia keton gylimdlcsos
1849 | orgona alkohol D gylimolcsos, szilvas
1874 | geranil-aceton viragos
1883 | a-jonon viragos, kellemes, parfiimds, édes, gyogyndvényes
1969 | S-jonon gyogynovényes, gyiimolcsos, viragos, parflimds
2012 | kariofillén oxid virdgos
2022 | S-jonon epoxid viragos
2041 | nerolidol stilt

Kéntartalmu vegyiiletek
878 | dimetil-szulfid z6ld, napraforgdmagra emlékeztetd 1
1383 | dimetil-diszulfid EZ:;; ezléliéglséges, gyogynovényes, stilt, édes, 3
1641 | dimetil-szulfoxid kellemetlen
Nitrogéntartalmu vegyiiletek
1001 | metil-izocianid édes 1
1955 | benzil-nitril gumis 1
2088 | 2-pirrolidinon gyogynovényes
Oxigéntartalmu heterociklusos vegyiiletek

1347 | tetrametiloxiran siilt, édes
s |t e |
1609 | 5-metilfurfural z061d, uborkara emlékeztetd
1676 | 2-furanmetanol virdgos
1807 | 5-etil-2(5H)-furanon citrusos, bogyos gylimdlcsos, savas
1891 | furaneol stilt 1
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2,3-dihidro-3,5-dihidroxi-6-

2264 metil-4H-pirdn-4-on sajtos, feketeborsra emlékeztetd
Benzolgyiiriis vegyiiletek

1026 | toluol gylimdlcsos, almas, édes, vanilias, zold, viragos
1104 | etilbenzol gyogynovényes, édes, almas, gyiimolcsos

1116 | o-xilol gylimdlcsds, almas

1118 | p-xilol édes, gyiimolcsos

1251 | sztirol mianyagra emlékeztetd

1258 | 2-etil-1,4-dimetilbenzol nem azonositott

1434 | 1,3-diklorobenzol gylimolcsos, almas, zold

1561 | benzaldehid mianyagra, kartonpapirra emlékeztetd

1693 | acetofenon Erirrliltéolzz Zs;i‘g magvas, édes, savas, instant htislevesre
1896 | benzil-alkohol nem azonositott

1931 | feniletil-alkohol Viragos

1968 | p-metilgvajakol Viragos
2163 | eugenol édes kekszre emlékeztetd

Alkoholok

942 | 4-metoxi-1-butanol gyogynovényes

946 | etilalkohol gyogynovényes

1047 | 2-metilpentanol gylimolcsds, almas

1130 | 1-pentén-3-ol z01d, zoldséges

1228 | 1-pentanol z01d, gyogyndvényes

1307 | (Z)-2-pentén-1-ol gombas

1378 | (Z)-3-hexén-1-ol nedves, es6s

1405 | (E)-2-nonén-1-ol foldes

1492 | 2-etilhexanol fott zoldségre emlékeztetd

1521 | 2-dekanol nem azonositott

1543 ;);gi;:;iﬁomp ropoxi)-2- fliszeres

1552 | 3-metil-2-hexanol viragos, fiiszeres, gyogynovényes
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1553 | 2,3-butandiol Viragos
1564 | 1-oktanol milanyagra, textilre emlékeztetd, gyogynovényes
1620 (21;(6)id1met111—3,7—oktad1én—2,6— uborkas, z61d, f6tt zoldségre emlkeztetd
1634 | 2,6-dimetilciklohexanol sult
1677 | 2-etil-1-hexanol mézes, édes
1687 é:l[)zr;)(;illlgf( U-ll-meilision] kellemetlen, savas, romlott
1760 | (E,Z)-3,6-nonadién-1-ol savas
1812 | 2-etil-2-hexén-1-ol gyiimolcsos, siilt almara emlékeztetd 2
Aldehidek
868 | acetaldehid kellemetlen, kénes, savas 2
887 | propanal gyogynovényes, zold 1
939 | 3-metilbutanal gyogyndvényes, zold 1
980 | pentanal gyogyndvényes, édes, savas 3
1040 | 2-butenal gyiimodlcsos, almaés, gydgyndvényes
1062 | hexanal z01d, fiives, vegetalis, almas 3
1146 | 2-metil-2-pentenal gylimdlcsos
1210 | (E)-2-hexenal nem azonositott 1
1284 | oktanal citru,sos, narancsos, ci:cromos, limeos, gyiimolcsos, 3
almas, tutti frutti illat(
1331 | (Z)-2-heptenal siilt, édes 1
O e ol il Al o :
1431 | (E E)-2,4-hexadienal édes 1
1609 | (E,Z)-2,6-nonadienal gylimdlcsds, nyers 3
1749 | (E,E)-2,4-dodekadienal siilt, édes 3
Ketonok
1010 | 1-pentén-3-on gydgyndvényes, nyers 3
1040 | 3-hexanon almas
1333 | 6-metil-5-heptén-2-on vajas, tejes, édes, instant levesporra emlékeztetd
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1384 | 1-hidroxi-2-butanon zold, fiives
1395 | 2-nonanon gyogyndvényes, zold
1420 | (E)-3-oktén-2-on zold

1602

(E,E)-3,5-oktadién-2-on

z01d, uborkas, viragos, harsfaviragra emlékeztetd

1613

6-metil-3,5-heptadién-2-on

siilt

1626 | 2-ciklopentén-1,4-dion gyogynovényes, édes
Eszterek

922 | etil-acetat édes

955 | etil-2-etoxi-2-hidroxiacetat zold

979 | metil-butanoat vajas, savas, z0ld, gyogynovényes, édes
gumis, milanyagra emlékeztetd, édes, karamelles,

1017 | etil-butanoat z6ld, gyogynovényes, viragos, magvas,
gylumolcsos

1042 | etil-valerat gylimolcsos, zo1d, gydgyndvényes

1105 | etil-izovalerat gylimolcsos, almas

1154 | butil-akrilat zbldalmas, gyiimolcsos, gyogynovényes

1163 | metil-hexanoat gyiimolcsos, almas, zold, gyogyndvényes

1213 | etil-hexanodt gylrlmol.c.:sc’)s, z6ldalmas, epres, bogyos, édes,
gyogyndvényes

1242 | metil-9-oxononanoat nem azonositott

1307 | 2-etilbutil-acetat gombas, foldes

1326 | etil-heptanost gyogyndvényes, olajos”, napraforgémagra, instant
huslevesre emlékeztetd

1336 | metil-trikloracetat gydgyndvenyes, olajos, instant huslevesre
emlékeztetd

1349 | etil-trikloracetat siilt, piritott magvas, kissé égett, édes, karamelles

1389 | metil-oktanoat gyogyndvenyes, zorld, §ult, piritott magvas,
z0ldséges, kaposztas, édes, karamelles

1440 | efil-oktanoat sul:[, p1r£to'ft magvas, z0ld, uborkas, zoldséges,
gyogynovényes

1492 | 2-etilhexil-akrilat nem azonositott

1549 | etil-nonanoat z0ldséges, zold, gylimolcsos, gydgyndveényes
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1603 | etil-8-nonenoat stilt
1611 | metil-dekanodt uborkas, zold, savas, zoldséges, siilt, gylimolcsos,
nyers
1683 | metil-izovalerat savas, kellemetlen
1694 | vinil-hexanoat Viragos
1885 i32—5)1}1)(]1;[(;;(é:t—2,4,4—‘L'r1met11pent11 virgos
1911 | nonil-acetat Viragos
1928 | etil-hexadecil-karbonat viragos, jacintra emlékeztetd
2239 | etil-palmitat z0ldséges, savas
Savak
14441 | ccotay Kellemelen,vegetils, porkol kivéra emlékentets
1544 | propansav z01d, gyomnovényes
1575 | 2-metilpropansav uborkara emlékeztetd
1638 | butansav savas, sajtos, kellemetlen
1678 | izovaleriansav savas, fermentalt, kellemetlen, romlott
1749 | penténsav zzn?sgdizé gyndvényes, z0ld, nyers, gylimolcsos,
1793 | (E)-2-metil-2-buténsav mézes, édes
1808 | 3-metilpentansav gylimolcsds, savas
1852 | hexansav ;eigzziél tgyiimélcsés, z0ld, savas, kellemetlen,
1892 | 2-penténsav nem azonositott
1953 | heptansav viragos, parfimos, fliszeres
1956 | (E)-3-hexénsav viragos
2051 | oktansav siilt, kissé égett, piritott, édes
2148 | nonansav fliszeres, parflimos
2240 | dekénsav festékre, vizfestékre emlékeztetd, gyogynoveényes,

kapros, zold, kellemetlen, virdgos
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Laktonok

1677 | y-butirolakton z01d, gyogyndvényes
2061 | y-nonalakton kokuszos, édes, mandulas
Szénhidrogének
857 | 2,2,3-trimetilbutan nem azonositott
972 | 2,2,4,6,6-pentametilheptan gyogynovényes, édes, vajas, gylimolcsos
1034 | 2,3,7-trimetiloktan almas, édes, viragos
1228 | (1-metiletildién)-ciklohexan édes, gyogynovényes
1293 | tridekan gombas
1370 | 2-metiltetradekan édes, siilt
1485 | 3-etil-1,4-hexadién édes, nyers babra, borséra emlékeztetd
1798 | 2,3-dimetil-2-pentén gylimdlcsos
1914 | nonadekén parfiimos, v%régos, ' gyﬁm(’ilcsés, gyogynovényes,
kekszre emlékeztetd
2276 | trikozan fekete borsra emlkeztetd
Ismeretlen vegyiiletek
999 | ismeretlen karamelles, édes, vajas
1032 | ismeretlen gyluimolcsos
1104 | ismeretlen gylimdlcsos, vegetalis
1241 | ismeretlen z0ld, gyogyndvényes
1305 | ismeretlen gombas, foldes
1464 | ismeretlen virdgos
1487 | ismeretlen gyogynovényes, édes
1519 | ismeretlen ismeretlen
1555 | ismeretlen mianyagra, gumira emlékeztetd, gydgynovényes
1562 | ismeretlen stilt
1586 | ismeretlen nem azonositott
1634 | ismeretlen stilt
1673 | ismeretlen kellemetlen, savas, siilt
1700 | ismeretlen édes, mézes, viragos, lisztes
1741 | ismeretlen gyogynovényes, savas, zold
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1762 | ismeretlen birsalmara emlékeztetd

1796 | ismeretlen gyiimolcsds, citrusos, siilt almara emlékeztetd
1842 | ismeretlen nem azonositott

1894 | ismeretlen nem azonositott

1955 | ismeretlen viragos, parfimos, fliszeres

2019 | ismeretlen gyimdlcsos

2087 | ismeretlen fiiszeres

A retencios indexek atlagértéke
® A biralok altal észlelt aroma jellege, feltéve, ha legalabb két vizsgélat soran észlelték
°A biralok altal észlelt aroma intenzitasa (1=gyenge; 2=kdzepes; 3=erds)
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M7 melléklet: Viragporcsomokkal gazdagitott keszek érzékszervi profilja, kvantitativ leir6 elemzés (QDA) alapjan

. ; Repce pollennel gazdagitott Napraforgo pollennel gazdagitott Mézontofii pollennel gazdagitott
(B O Lo s T 10% % T 5% 10% % T 5% T 10%

alak szabalyossaga 95,0+£0,9* | 94,3+0,7% 94,1+0,9° 93,9+0,7° 93,7+0,8" 93,8+0,8" 93,9+0,8° 94,1+0,8° 94.2+0,6® | 94,0+0,7°
felillethomogenitas 81,8+2,19 | 82,5+1,7 83,0+1,7¢4 91,1+£2,8%® 82,0+1,6¢ 85,8+1,4> 93,7+1,6* 82,4+1,4%¢ 93,9+1,2° 94,5+1,3?
vilagossag 88,3+2,2* | 79,2+1,7%% | 75,1+1,1%¢ | 68,4+2,1°% | 80,3+1,4® | 67,1+2,0% 60,8+2,6°" | 49,7+2,2° | 38 7+2.5% | 24,5+2 3¢

vOros szin intenzitas 4,5+1 4¢ 5,0£1,4¢ 6,1+1,6%% 7,5+2,0% 8,5+1,5% 23,8422 39,2+2,0° 5,1£1,3¢ 6,0+1,3% 6,0+1,3¢d
sarga szin intenzitas 40,942.3% | 51,442, 20 61,9+2,0® 80,9+4,5° 50,642,040 | 51,4+2.3%d | 52 7+2 9bc 31,5+£2,9¢ 242+1,6% | 15,7+1,1°
globalis illat intenzitas 54.2+2 69 60,5+2,0% 69,5+2,3% 82,9+2,12 59,2+1,94 70,5+2,8° 82,5+£2,22 60,2+1,9¢ 70,2+2,7° 82,3+2,32
liszt illat intenzitas 59,842,3% | 55,542,3%¢ | 51,642,6%¢ | 42,7+22% | 557+2,6® | 50,9+2,3% | 33,9+2,5° | 54,5+£2,5%¢ | 51,1£2,4%d | 32 542 2¢
margarin illat intenzitas 21,8424 | 21,342 6% 22,2+2,3¢% 19,1+3,3bd 22,0£2,1° 19,1+1,8 18,7+3,5¢ 21,742,6°¢ | 19,8+2,6%d | 17,0+1,9¢

szodabikarbona illat intenzitas 1,6£1,9° 2,0+2,0? 1,5+1,72 1,7+2,0° 1,0+1,6* 1,9+1,9° 1,5+1,8? 1,8+2,0° 1,6+1,6* 1,6+1,2%
édes illat intenzitas 53,8+2,9° 50,5+3,1° 44,442 ,8° 43,9+2,8° 49,0+3,1%° | 45,7+£3,2 43,7+2,9° 52,0+2,2° 50,0+£3,4* | 44,2+2.9°

savanyu illat intenzités 1,8+1,6° 1,5+1,8? 1,6+1,6* 1,6+2,0? 1,3+1,6° 1,6+1,8? 2,0+£2,12 1,8+1,8? 1,6+1,5° 1,7+1,5%

keserti illat intenzitas 0,4=+1,0? 0,5+1,22 0,8+1,52 1,1£1,92 0,8+1,4* 1,0+1,7° 1,4+2,22 0,6+1,32 1,242,12 1,5+2,32

sos illat intenzitas 0,4+0,9* 0,4+0,8* 0,6+1,1? 0,7+1,32 0,3+0,72 0,5+1,12 0,5+1,32 0,7+1,32 0,8+1,52 0,8+1,5?
vagott szalma illat intenzitas 0,3+0,8° 0,3+0,8° 0,5+0,9° 0,7+1,3° 0,5+0,9° 0,5+1,0° 0,5+1,1° 10,4+1,6° 15,5+£2,2° 21,3+£2,3¢°

kaposzta illat intenzitas 0,0:£0,0° 9,0+1,7° 17,6+3,0° 24,9+3,1° 0,3+0,9° 0,4+1,1° 0,6+1,5° 0,6+1,4° 0,8+1,7° 1,0+£1,8°
globalis iz intenzitas 59,9+3,04 60,0+3,84 73.,4+3,0 84,0+2,3% 61,0+3,5¢ 71,2+£2,9°¢ 84,842 6% 60,6+3,6¢ 72,4+2 9b¢ 90,9+2,8*

liszt aroma intenzitas 17,4+2,1° 12,7+1,8® 9,3+1,6° 4,8+0,8¢ 11,9+41,6% | 10,0+1,6* 4,9+0,7¢ 12,2+41,6% | 10,0+1,2% 4,8+1,0¢

margarin aroma intenzitas 10,5+1,22 10,8+1,4% 10,7+1,1°2 0,8+1,4%¢ 10,5+1,4° 9,0+0,9¢ 9,2+1,2% 10,0+£1,32* 9,5+1,72%¢ 9,0+1,0°

szodabikarbona aroma intenzitas | 1,8+1,8% 1,3£1,5° 1,3£1,6° 2,0+£2,12 1,1£1,4° 1,7+£1,72 1,0£1,4° 1,3£1,6° 1,1£1,22 1,2+1,4°
édes iz intenzitas 55,0£1,8* | 50,242,9% 44,042 4¢ 4324234 | 49,5£2.4%® | 45,1+2,3% 44,142 3¢ 48,243 3% 48,9+1,3% | 45,5+3,8%

savanyu iz intenzités 1,3+1,2° 1,2+1,4° 1,4+1,3% 0,9+1,2° 0,9+1,1° 1,3+1,4° 1,3+1,5° 1,6+1,4° 1,1+1,3? 1,3+1,1%

keserti iz intenzitas 0,4+1,0¢ 1,3+1,4bd 1,6:£1,720cd 2,5+2,1%® 0,9+1,1¢ 1,6£1,5%<d 2,3+1,6%* 1,1£1,1bd 1,9+1,5%d 2,8+1,6*

sOs iz intenzitas 1,0+1,0¢ 1,0+1,1¢ 1,3+1,3% 2,3+1,2% 1,5+1,4%¢ 1,9+1,28¢ 2,5+1,12 1,5+1,4%¢ 1,7+1,4%¢ 2,4+1,1%
vagott szalma aroma intenzitas 0,4+0,8° 0,6+0,9° 0,6+0,9° 0,6+0,9° 0,5+0,8° 0,5+0,9° 0,5+0,8° 9,8+1,1° 13,4+1,8° 17,1+£2,2°

kaposzta aroma intenzitas 0,0+0,0° 9,2+1,3? 18,9+1,7° 27,6£2,5° 0,3+0,8° 0,3+0,8° 0,7+1,0° 0,6+0,9° 0,8+1,2° 0,9+1,2°
keménység 33,3+£2,5¢ | 31,842,3%® 28,3+1,8¢d 26,1£2,0° 31,242,0% | 29,04£2,2%d | 26,7+1,5% | 31,0+£2,2% | 29,04+2,4%¢ | 26,4+2,7%
ragossag 22.4+1,8° 22,3+1,5¢ 23,842,5% 25,6+1,6% 22.2+1,9° 24,7+1,9% 26,2+1,6* 22,0+2,3¢ 24,442 1% | 26,7+2,3%
tapadossag 5,7+£1,2° 8,8+0,9° 10,1£1,1% 15,4+1,7% 8,7+1,1° 10,4+1,1% 14,0+£2,32 9,1+0,9¢ 10,0£1,3%¢ | 14,6+2,5°
szajbevono hatas 16,3+1,2¢ 19,1+1,7° 19,5+1,8° 23,6=1,6 19,6+1,6° 19,1+1,7° 22,5+2,1° 19,0+2,4° 19,0£1,9° | 22,9+2.5°
morzsalodas 19,5+1,7* | 16,8+1,5%4 | 15,8+1,7°% 14,6£1,8° 16,9+1,4% | 15,3+£1,3%% | 15,1+£1,2°% | 18,0£1,7°® | 15,5+1,7°% | 15,1£1,2%
torhetdség 53.4+2.4* | 46,5431 44,542 2¢ 42,142,149 | 49,04£2,2% | 48,9426 41,5+1,8¢ 49,6420 46,6+3,6> | 39,9+2.34

A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek az egyes sorokon beliil
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MS8 melléklet: A fogyasztdi kedveltségteszt eredményei klaszterenként és az dsszes fogyaszto figyelembevételével

Fogyasztoi

Repce pollennel gazdagitott

Napraforg6 pollennel gazdagitott

Mézontéfii pollennel gazdagitott

[aicuns2 csoport Kontroll 2% 5% 10% 2% 5% 10% 2% 5% 10%
klaszter 1 (16%) 5,6£2.2%¢ | 65+1,3% | 63+1,9® | 6,8+1,6% 7,1+1,1° 7,3+1,3? 6,9+1,9® | 6,4+1,6% 4.3+]1,8° 5,142,4b
. , klaszter 2 (39%) | 5,8+2,1% | 6,1£1,7% | 72+1,6* | 6,7£1,8® | 6,7£1,7°° | 6,7£1,6® | 6,8+£1,7® | 58+2,1% | 5,1£1,9% | 4,1£2,1¢
szin kedveltseg 1 er3 (45%) | 6,721,5% | 655137 | 69:1,6' | 6,7£1.9% | 68£18% | 7.051.6' | 6.422,07 | 5.651,0% | 46i2,1° | 5,0623°
(1] , ) , ) , ) , ) , 5 , 5 , , . , . . 5 ,
minden fogyaszté | 6,2+1,9%® | 6,4+1,4% 6,9+1,7° 6,7+1,8? 6,8+1,7° 6,9+1,6* 6,7+1,9? 5,8+1,9° 4,7+2,0° 4,7+£2,3¢
klaszter 1 (16%) | 6,0£1,5% | 5,6£22* | 5,1£1,9* | 58+2,6° | 561,58 | 6,8+1,3* | 6,2£1,8 | 64+1,4* | 56+1,1* | 54+22°
globalis illat klaszter 2 (39%) | 5,6£1,8* | 5,8+1,9* | 6,1+£2,0* | 53+2,1° | 6,3£1,6° | 56+1,7° | 6,2+2,2* | 6,0£1,9* | 57+1,7° | 3,9+1,9°
kedveltség klaszter 3 (45%) | 6,0£1,5% | 5,6£1,7* | 52+£2,0° | 3,742,3° | 6,3£1,.4* | 6,3+1,5° | 53+2,3® | 5,5£1,5® | 55+1,5® | 4,4+1,9*
minden fogyaszto 5,9+1,6° 5,7+1,8? 5,6+2,0? 4,742 4° 6,2+1,5° 6,1+1,6° 5,8+2 22 5,8+1,6° 5,6+1,5° 4,442 0°
klaszter 1 (16%) | 5,5£2,1* | 54+22* | 56+1,1* | 52422% | 53+£14* | 57+1,4° | 5,6£2,0° | 54+1,7° | 54+1,4* | 50+1,5°
édes illat klaszter 2 (39%) 5,4+1,6 5,7+1,6° 6,2+2,0? 5,0+£2,1% 5,6+1,6° 5,2+1,7° 5,8+1,9? 5,6+2,0° 5,6+1,6* 3,8+1,7°
kedveltség klaszter 3 (45%) | 5,8£2,2% | 54+2,1® | 54+£2,0° | 4,0£2,3° | 5,9+1,8 | 6,3+1,7°0 | 5,14£2,0° | 54+1,6® | 51+£1,7°% | 4,2+2,0*
minden fogyasztd | 5,6+£1,9° | 55+1,9° | 58+1,9%° | 4,6£22% | 5,7+1,7° | 58+1,7% | 55+£2,0*° | 5,5+1,8° | 54+1,6® | 4,2+1,9°
klaszter 1 (16%) 5,0+1,2° 5,1+1,8? 5,8+1,1% 5,2+1,7° 5,4+1 4° 5,8+1,5° 5,1+1,4° 6,0+1,3? 5,5+1,9° 4.9+1,32
margarin illat klaszter 2 (39%) | 5,5+1,1® | 5,5£1,4® | 5,6+1,6% | 4,841,9%° | 6,0+1,4* | 5,1+£1,5% | 5,7£1,6® | 5,6+1,8® | 5,7+1,5° | 4,2+1,7°
kedveltség klaszter 3 (45%) | 54+1,4® | 53+1,7%° | 52+1,6® | 4,0£2,0° | 5,9+1,5% | 5,6£1,5® | 54+1,5° | 5,1£1,6® | 51+1,6® | 4,6+1,8>
minden fogyaszté | 5,4+1,3* | 54+1,6° | 54+1,5% | 4,5£1,9° 59+£1,4* | 54+1,5° 5,5+1,5* | 54+1,7° 5,4+1,6 | 4,5+1,7°
klaszter 1 (16%) | 6,8£1,0° | 6,1£1,8* | 54+22* | 7,1£1,8 | 7,2+1,1* | 7,0£1,3* | 6,4+2,6° | 6,8+1,6° | 5,5+1,6° | 52+2.4°
globalis iz klaszter 2 (39%) | 6,2£2,0%¢ | 51+22° | 6,5£1,7% | 54424 | 71+1,3* | 6,5+1,8® | 6,8+1,6° | 7,0£1,5° 7,3+1,3* | 3,0+1,9¢
kedveltség klaszter 3 (45%) | 6,7+1,7%® | 6,2£2,1%% | 54+1,7°9 | 3,1x1,9° | 6,8+1,5° | 7,2£1,4* | 54+22%d | 6,5+2 1% | 6,4+1,5% [ 4,7+2,5¢
minden fogyasztdo | 6,5£1,8%® | 58+22" | 58+1,8" | 4,6£2,6° | 7,0£1.4* | 6,9+1,6° | 6,122 | 6,7+1,8 | 6,6£1,6® | 4,1+2,42¢
klaszter 1 (16%) | 6,7£1,6° | 7,1£1,0* | 6,3+2,3* | 7,1£1,9° | 7,4+1,1* | 73+1,3* | 6,3+£1,6° | 6,7+1,3* | 59+1,4* | 6,3+1,7°
édes iz klaszter 2 (39%) | 6,0£1,8® | 59+2,0® | 6,7£1,7%° | 5,6£2,3% | 7,0£1,1* | 6,1£1,8® | 6,6£1,9° | 6,6+£1,7® | 7,1£1,2° | 3,6+2,2°
kedveltség klaszter 3 (45%) 7,0+1,2° 6,3+£1,9® | 6,1+1,7%® 4,2+2 24 6,7+1,6* 7,2+1,3% 5,5£1,9% | 6,4+1,8® | 6,4+1,7® | 4,8423
minden fogyaszté | 6,6+1,6® | 6,3+1,9® | 6,4+1,8° | 5242 4% 6,9+1 42 6,8+1,6® | 6,019 | 6,5£1,7%® | 6,6+1,5® 4,6+2 44
klaszter 1 (16%) | 6,1£1,8* | 58+1,8* | 52+1,5% | 5,6£1,6° | 6,8£1,5% | 6,6£1,4° | 5,6+2,3* | 6,1+1,2* | 53+1,5° | 5,5+1,8
margarin iz klaszter 2 (39%) 5,6+1,7%® 5,2+1,7° 5,8+1,5% | 5,6+2,1® | 6,4+£1,2% | 59+1,4® | 6,2+1,8® 6,51 ,4* 6,2+1,9% 3,6+1,8°
kedveltség klaszter 3 (45%) | 6,041,9® | 53+1,8% [ 5,0+1,7°0 | 4,0+1,8% | 6,2+1,8° | 6,2+1,5° | 5,0+1,6™ | 59+1,8° | 5,5£2,0% | 4,5+1,7<
minden fogyasztd | 5,8+1,8% | 54+1,8% | 5441,7% | 4,942 0% 6,4+1,5° 6,241,5% | 5,6+£1,9% | 62+1,6® | 5,7+1,9% | 4,3+]1,9°
klaszter 1 (16%) | 5,1£1,8* | 59+22% | 4,6+22% | 55+£2,6° | 6,2£2,1* | 56£2,1° | 5442,3* | 59+22° | 4,1£2,2* | 53+2,6°
keménység klaszter 2 (39%) | 4,6£2,3° | 5,7£2,1® | 50+24° | 45£2,6° | 6,8£1,9* | 4,9+2,5° | 4,622,6° | 57£2,6® | 45£24° | 2,6£1,9°
kedveltség klaszter 3 (45%) | 5,1£2,4% | 6,3+1,8® | 51+2,1% | 43+25° | 6,6£2,1° | 62+1,9® | 50+£2,5% | 53+2,3% | 44+£24° | 3,8+2,6°
minden fogyasztd | 4,942,3%% | 6,04£2,0° | 5,0+£2,2°% | 4,6+2,6% | 6,6+£2,0° | 5,6£2,2%% | 4,942,594 | 5642.4%d | 444D 4°F 3,6+£2,5¢
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Klaszter 1(16%) | 6251.8° | 6322,1° | 5.961,6° | 5452,0° | 6422,0° | 63£1.8° | 58:2.0° | 5821,6° | 48:1,9° | 65:1,0°

morzslodds | Klaszter 2 (39%) | 4.9:2,1° | 5,061,8% | 586237 | 5.882,7% | 62518 | 5,6E2,1% | 5,7423F | 600247 | 575247 | 38%23
kedveltség | Klaszter 3 (45%) | 6,062,0° | 6,6:1,0° | 5,6E1,0% | 49:2,1° | 6,651,9° | 6,6E1.8" | SAL8® | 524218 | 545100 | 5252,1°
minden fogyaszté | 5,6£2,1% | 6,3Z1,0% | 5,722,0% | 54223% | 641,0° | 6252,0° | 5,622,0% | 5,6£820% | 542,1% | 49523

Klaszter 1 (16%) | 6,6514% | 63£1,7° | 542247 | 7,1£1,0° | 64515 | 66514 | 5742,0° | 7321,1° | 3,9:02,0° | 50£2,3%

. [ Naszter 2 (39%) | 5852,0° | 535205 | 671,67 | 5,7524% | 72514 | 505207 | 6,8L1,7% | 6,651, | 641,77 | 2,5:1,4°
Osszkedveltseg 7,01 3745%) | 6,651,7% | 64523 | 5.651,8° | 3,061,7° | 6,9+1,8° | TAx1, 7 | 505219 | 621,07 | 50+1,8% | 43%230
minden fogyaszt6 | 6,3£1,8% | 50220 | 6,0£1,0° | 4,752,6° | 6951,6" | 6,651,8% | 5.822,1° | 6,551,7® | 585200 | 3823

A kiilénbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelolnek az egyes sorokon beliil
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Koszonetnyilvanitas

Elsésorban témavezetdimnek, Dr. Csoka Mariann-nak és Dr. Sipos Laszlonak szeretnék
koszonetet mondani, akik szakmai tudasukkal, értékes javaslataikkal és 6sztonzésiikkel segitették
a kutatds megvalositasat és a dolgozat elkészitését. Nagyra értékelem segitOkészségiiket és azt a

bizalmat, amellyel végig timogattak a munkamat.

Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Mednyanszky Zsuzsannanak az aminosav-analizis
elvégzésében nyujtott segitségéért, a tdmogatd munkahelyi 1égkdr megteremtéséért, és nem utolsod

sorban a segitd batoritasaért.

Koszonet illeti Marczika Andrasné Dr. Soros Csillat a modszervalidalas és a ndvényvédodszer-
maradékok meghatdrozasa soran nyujtott szakmai segitségéért, iranymutatasaiért, illetve az

attekinto cikk elkészitéséhez kapcsolddd hasznos tanacsaiért.

Koszonom Stefanovitsné Dr. Banyai Evanak a kisérleteim elvégzéséhez nyuijtott segitségét,
valamint, hogy lehetévé tette szamomra az Gsszes fenolos vegylilet- és flavonoidtartalom, illetve

az antioxidans kapacitds meghatdrozéasi modszerek elsajatitasat.

Kiilon koszonet illeti Sipiczki Gizellat, Majercsik Nandort, Hermanné Dr. Juhasz Rékat, Friedrich-
Ivanics Juditot, Andraskd Angelikat és Eles Viktoriat a kisérleteim elvégzésében nyujtott

segitségiikért, kozremiikodésiikért.

Ko6szonom birdléimnak, Dr. Benedek Csillanak és Jokainé Dr. Szatura Zsuzsannanak, hogy iddt
forditottak a munkam értékelésére, és értékes észrevételeikkel, szakmai javaslataikkal segitették a

dolgozat szinvonalnak javitasat.

Koszonet illeti Rézséné Dr. Biiki Etelkat a mikroszkdpos pollenanalizis elvégzéséért, valamint

Marta Tamas méhészt, aki mintékat biztositott szamomra a kisérleteim végrehajtasahoz.

Koszonetemet szeretném kifejezni a Taplalkozastudomanyi Tanszék valamennyi korabbi és

jelenlegi kollégédjanak a szakmai €s emberi tdimogatasukeért.

Halas vagyok tovabba férjemnek, Dénesnek, aki nemcsak figyelmes torddéssel tdmogatott a
hosszu Ut soran, hanem munkéjaval, példaul az érzékszervi teszt eredményeinek digitalizalasaval

is hozz4jarult a kutatds megvalositasahoz.

Végezetiil kdszondm a sziileimnek, a csalddom tobbi tagjanak és bardtaimnak, hogy mindvégig

tamogattak és batoritottak a doktori munkam soran.
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