MIA\ =

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI| EGYETEM

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

MONOFLORALIS VIRAGPORCSOMOK JELLEMZESE ES
OSSZEHASONLITASA HUMAN TAPLALKOZASHOZ KAPCSOLODO
TULAJDONSAGAIK ALAPJAN

DOI: 10.54598/006870

Végh Rita
Budapest
2025


https://doi.org/10.54598/006870

A doktori iskola
megnevezeése:
tudomanyaga:

vezetdje:

Témavezetok:

Elelmiszertudomanyi Doktori Iskola
Elelmiszertudoméanyok

Simonné Dr. Sarkadi Livia,

egyetemi tanar, DSc

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Elelmiszertudomanyi és Technologiai Intézet

Téplalkozastudomanyi Tanszék

Dr. Cs6ka Mariann,

egyetemi docens, PhD

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet

Téplalkozastudomanyi Tanszék

Dr. Sipos Laszlo,

egyetemi docens, PhD

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Elelmiszertudomanyi és Technologiai Intézet

Arukezelés, Kereskedelem, Ellatasi Lanc és Erzékszervi Mindsités Tanszék

Az iskolavezetd jovahagyasa A témavezetOk jovahagyasa



1. A munka elézményeli, célkitiizések

Tapértékiiknek és potencidlis élettani hatasaiknak kdszonhetden a virdgporcsomok jelentds
népszeriségre tettek szert az egészségtudatos fogyasztok korében. Ennek kovetkeztében a
kozelmultban egy nemzetkozi szabvanyt dolgoztak ki a termék eldallitasanak, mindségének és
vizsgalatanak a szabalyozasara (ISO 24382:2023), illetve fels6 hatarértéket allitottak fel a
pirrolizidin alkaloid tartalmukra vonatkozoan (2023/915/EU rendelet). A méhészeti termékek
jelentéségét mutatja tovabba, hogy a hozzajuk kapcsolodd nemzetkdzi kutatdsok szama jelentOsen
nott az elmult évtizedekben. A kutatasok elsdsorban a tapértékiikre és potencidlis terapids
hatésaikra fokuszalnak, ugyanakkor szdmos tanulmany foglalkozik a benniik felhalmoz6dé
szennyezdanyagokkal is, példaul a novényvéddszer-maradék tartalmukra kiemelt tudomanyos
figyelem Osszpontosul a globalis méhpusztuléds kapcsan.

A Karpat-medence éghajlati és természeti adottsdgainak, a méhészeti programoknak,
valamint a generaciokon ativeld6 méhészeti szakértelemnek kdszonhetden jelenleg tobb, mint
haszezer méhtartd tevékenykedik az orszdgban. A méhek kozvetett haszna, hogy beporzasi
tevékenységlikkel hozzdjarulnak a biodiverzitds fenntartdsahoz és a mezdgazdasagi termeléshez,
kozvetlen hasznukat pedig a méhészeti termékek értékesitése adja. A méhek hazankban tobbszaz
novényfajt latogatnak nektarjaért és/vagy virdgporaért, amelynek eredményeképp az eldallitott
méhészeti termékek valtozatos fizikai, kémiai, érzékszervi, taplalkozas-€lettani €s ¢élelmiszer-
biztonsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek. A méhekkel és méhészeti termékekkel kapcsolatos
kutatasok szerepe felértékel6dott az elmult években, ugyanis az 4gazat komoly kihivasokkal kiizd,
ideértve a méhek egészségét kockaztatd tényezdket, valamint a ndvekvo termelési koltségek és az
olcso, alacsony mindségli importmézek bedramlasa kovetkeztében kialakuld gazdasagi
versenyképesség csokkenést.

Az elmult években szamos kutatast végeztek a hazai mézek fizikai-kémiai tulajdonsagaival
¢s autenticitasaval kapcsolatban, mindazonaltal az egyéb méhészeti termékekrdl kevés
tudomanyos informécio all rendelkezésre magyar nyelven, melynek kdvetkezményeképp tévhitek
ovezik a taplalkozasi tulajdonsagaikat. Doktori munkadm soran atfogdan értékeltem a kiilonb6z6
forrdsnovényekrdl szdrmazd viragporcsomok taplalkozasi szempontbdl relevans jellemzdit,
tudomanyos alapokra helyezve azok taplalkozas-¢élettani tulajdonsdgait, élelmiszer-biztonsagi
kockazatait, érzékszervi jellemz6it és  funkciondlis  ¢€lelmiszer-Osszetevoként — vald
alkalmazhatosdgat. Munkam személyes motivacidja az volt, hogy segitsem a virdgporcsomo
fogyasztashoz kapcsolodo tévhitek eloszlatasat, valamint hiteles informaciokkal tdmogassam a

meéhészek munkdjat és a fogyasztok tudatos dontéshozatalat.



Ertekezésem f6 célja a virdgporcsomok 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 kapcsolodd, nemzetkozi
szakirodalmi informaciok magyar nyelvii 6sszefoglaldsa és kritikus elemzése a dolgozatom
megalapozasahoz, tovabba annak céljabol, hogy segitsem a terméket Ovezd tévhitek
eloszlatasat, valamint a tudomanyosan megalapozott ismeretek szélesebb korii elérhetéségét.

» A viragporcsom6 fogyasztas élelmiszer-biztonsagi kockazatainak azonositasa, becslése, és
értekelése.

» A hazai flordra jellemzd vadvirdgokrol ¢és kulturndvényekrdl szadrmazd, 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 médszerekkel.

» Multikomponenses, folyadék-kromatografias tomegspektrometrias (LC-MS/MS) modszer
validalasa viragporcsomd matrixra: detektalasi hatar, kvantifikaldsi hatar, linearitas, precizitas,
visszanyerés €s matrix hatds meghatirozasa. A mintak ndvényvéddszer-maradék tartalmanak
vizsgalata a validalt modszerrel. Humén élelmiszer-biztonsagi kockazatbecslés végzése.

» GOztér mintavételes, szilard fazisu mikroextrakcios (HS-SPME) paraméterek optimalasa a
viragporcsomok il16 komponenseinek meghatarozasara. A mintak ill6 frakciojanak kvalitativ és
szemi-kvantitativ vizsgalata olfaktométerrel Osszekapcsolt gazkromatografias
tomegspektrométerrel (GC-MS-0). Aromaaktiv vegyliletek és potencidlis botanikai markerek
azonositasa.

» Kekszek kiilonb6zo koncentraciokban torténd gazdagitasa a méhek altal gyakran latogatott,
monokultirds novényekrdl szdrmazd virdgporcsomokkal. A kekszek tapértékének,
szinparamétereinek, érzékszervi profiljanak, valamint fogyasztoi kedveltségének a vizsgalata,
Osszehasonlitasa. A termékfejlesztés tovabbi iranyainak meghatarozéasa preferenciatérkép és

penalty elemzés segitségével.



2. Anyagok és modszerek

2.1. Szakirodalmi attekintés és kockazatbecslés

A viragporcsomok élelmiszer-biztonsagi kockazataihoz kapcsolddo szakirodalmi attekintést
2020 és 2021 kozott végeztem. A felhasznalt publikaciok angol nyelvii, tudomanyos folyoiratok
elektronikus adatbazisaibol szarmaznak. A kutatdsban hasznalt kulcsszavak a kovetkezok voltak:
,bee pollen”, ,,apiculture product”, ,,food safety”, ,,pesticide residue”, ,heavy metal”, ,toxic
element”, ,,mycotoxin”, ,,pyrrolizidine alkaloid”, ,,allergen”, ,,case study” és ,risk assessment.
Kizarélag a témaban relevans, 2000 utan publikdlt (az esettanulmanyok kivételével)
tanulmanyokat vettem figyelembe. Az adatokat tablazatokba rendezve mutattam be, amelyekben
az atlagos ¢és esetenként a maximalis koncentracioértékeket tiintettem fel. A kitettség becslését az
1. egyenlet szerint végeztem, a publikalt atlagos (kronikus kitettség becslése esetén) vagy 2 mg/kg
feletti (akut kitettség becslése esetén) koncentracioértékek figyelembevételével. A becslés soran

25 g napi bevitellel és 70 kg-os atlagos testsullyal szamoltam.

koncentraci6 (mg/kg)
1000

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

A nem genotoxikus karcinogén komponensek esetében kockdzati hanyadost szamoltam oly
modon, hogy a Kkitettséget elosztottam a komponensre vonatkozo aktudlisan megéllapitott
referenciaértékkel (2. egyenlet). Novényvéddszerek esetében referenciaértékként az elfogadhatd
napi beviteli értekkel (ADI), illetve az akut referenciaddzissal szamoltam (ARfD). A
referenciaértékek forrasa az EU peszticid adatbazisa. A nem genotoxikus karcinogén elemek (Cd,
Hg) és mikotoxinok (ochratoxin-A, fumonizinek, zearalenon, deoxinivalenol, T2-toxin) esetében
egészség alapll irdnyado értékeket, azaz (ideiglenes) toleralhatd napi, heti vagy havi beviteli
értekeket (PTDI, PTWI, PTMI) allapitottak meg, igy ezekkel a referenciaértékekkel szamoltam. A
krénikus kockéazatbecslés soran a 0,1 feletti kockazati hanyadost jelentds kockazatnak tekintettem,
mivel a virdgporcsomé fogyasztds rendszerint a napi energiabevitel kis részét adja. Az akut

kockézatbecslés soran a 0,5 feletti értéket tekintettem jelentds kockazatnak.

2. egyenlet: Kockézati hanyados (krénikus) = —ertsed

Referenciaérték

A genotoxikus karcinogén komponensekre, példaul az arzénra, 6lomra, aflatoxin B1-re és
a pirrolizidin alkaloidokra nem allapithatok meg egészség alapt iranyértékek. Ilyen esetekben az

expozicios tliréshatar (Margin of Exposure, MoE) megkozelités alkalmazasa javasolt. A MoE
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alapjat egy referenciapont, az ugynevezett BMDL (benchmark dose lower confidence limit)
képezi. Ez egy olyan dozist jelol, amely egy elére meghatarozott valaszvaltozast (pl. egy bizonyos
daganattipus el6forduldsanak 10%-os ndvekedését) eredményez a hattérvalaszhoz képest. Az
expozicids tiiréshatar (MoE) a BMDL érték és a becsiilt human expozicié hanyadosa. A MoE egy
mértékegység nélkiili szam, melynek nagysdga aranyos a vizsgalt kockazat nagysagaval. Minél
alacsonyabb a szamitott MoE érték, annal nagyobb a vizsgalt anyagnak val6 expoziciobol fakado
kozegészségiigyi aggaly. A megallapitott referenciaértékek és javasolt minimalis MoE értékek
alapjan meghatéroztam egy ,.elméleti maximalis kitettséget”, és ehhez viszonyitottam a becsiilt
kitettségértékeket. A kockézatbecslés mddszeréhez kapcesolodo részletes adatok megtalalhatok a

szakirodalmi attekintésiinkben (Végh et al., 2021).

2.2. Kisérleti alapkutatas: Monofloralis viragporcsomok fizikai-kémiai jellemzése és
osszehasonlitasa

2.2.1.Mintagytijtés

A kutatas soran hazai méhészektdl és egy méhészeti termékekre specializalt szakiizletbol
vasarolt viragporcsomokat hasznaltam fel. Ezek képezték a monofloralis mintdk (1. abra) alapjat,
melyeket a pelletek manualis valogatasaval allitottam eld. A valogatast elsdsoran a sziniik alapjan

végeztem, de esetenként a pelletek alakja és mérete is informacioval szolgalt.

repce-1 repce-2 repce-3 napraforgd mézontofi cseresznye vadszeder
Fi - F o
23 ) n g A et = o -
pitypang pipacs borzas szuhar erdei iszalag koloncos lepényfa  bokolo bogancs
legyezéfu

1. abra: A kisérletek soran felhasznalt, monofloralis viragporcsomo mintak

2.2.2. Alkalmazott kisérleti modszerek

> Botanikai eredet: mikroszkopos pollen analizis
» Szinparaméterek: CIELAB szinmérés, daralt mintakon
» Nyersfehérje-tartalom: klasszikus Kjeldahl-modszer (nitrogén-fehérje atvaltasi tényezo: 5,6)

» Nyerszsir-tartalom: klasszikus Soxhlet-moédszer, petroléterrel
4



YV V.V V V V V

Hamutartalom: gravimetrias meghatarozéas hamvasztéas (560 °C) utan
Nedvességtartalom: gravimetrids meghatarozas vakuumszaritas (0,05 MPa, 75 °C) utan
Osszes szénhidrattartalom: szamitassal torténd becslés
Aminosav-osszetétel: ioncserés kromatografia
Osszes fenolos vegyiilet tartalom: spektrofotometrias modszer
Osszes flavonoidtartalom: spektrofotometrias modszer
Antioxidans kapacitas: spektrofotometrids modszerek, nevezetesen:
Vasredukal6 képesség mérésén alapul6 antioxidans kapacitas (FRAP) modszer
Rézion redukalo képességen alapul6 antioxidans kapacitas (CUPRAC) modszer
2,2'-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav (ABTS) gyokfogd kapacitds modszer
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) gyokfogo kapacitas modszer

Novényvédészer-maradék tartalom: A meghatarozas a MATE Elelmiszerkémia és Analitika
Tanszékén kifejlesztett, multikomponenses HPLC-MS/MS modszerrel tortént. A modszert
eldzetesen validaltuk virdgporcsomoé matrixra a SANTE kritériumrendszere alapjan.

Ill6 és aromaaktiv komponensek: A meghatirozds a MATE Téplalkozastudomanyi
Tanszékén kifejlesztett modszerrel tortént, olfaktométerrel Osszekapcsolt GC-MS
alkalmazaséaval. Az ill6 komponensek kivondsat a minta gézterébol végeztik, szilard fazisu
mikroextrakcioval (HS-SPME), melynek paramétereit eldzetesen optimaltuk virdgporcsomo
matrixra.

2.3. Gyakorlati kutatas: Viragporcsomokkal gazdagitott kekszek fejlesztési

iranyainak meghatarozasa

2.3.1. Kekszek eloallitasa

A kekszeket (2. abra) az Amerikai Gabona Kémikusok Szovetsége altal jovahagyott

receptira (AACC, 1980) szerint készitettem el oly mddon, hogy a lisztet repcérdl (Brassica napus),

napraforgordl (Helianthus annuus) és mézontofirdl (Phacelia tanacetifolia) szérmazo, daralt

virdgporcsomokkal helyettesitettem, 2, 5, illetve 10%-ban.

Kontroll R 2%

g ki{"_‘
M 2% M 5% M 10%

2. ébra: A kontroll, valamint repce (R), napraforgo6 (N), és mézontofii (M) viragporcsomokkal
gazdagitott kekszek



2.3.2. Alkalmazott kisérleti modszerek

YV V.V V V V VYV V

Szinparaméterek: CIELAB szinmérés az ép kekszek feliiletén

Nyersfehérje-tartalom: klasszikus Kjeldahl-modszer (nitrogén-fehérje atvaltasi tényezd: 6,25)

Nyerszsir-tartalom: klasszikus Soxhlet-mddszer, petroléterrel

Hamutartalom: gravimetrias meghatarozéas hamvasztés (525 °C) utan

Nedvességtartalom: gravimetrids meghatarozas szaritas (105 °C) utan

Osszes szénhidrattartalom: szamitassal torténd becslés

Osszes fenolos vegyiilet tartalom: spektrofotometrias modszer

Antioxidans kapacitas: spektrofotometrids modszerek, nevezetesen:
Vasredukal6 képesség mérésén alapul6 antioxidans kapacitas (FRAP) modszer
2,2'-azino-bisz(3-etilbenzotiazolin-6-szulfonsav (ABTS) gyokfogo kapacitas modszer
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) gyokfogd kapacitas modszer

Erzékszervi profil: kvantitativ leiré elemzés (QDA); biralok szama: 12

Fogyasztoi kedveltség: 9 pontos, monoton ndvekvd preferenciaskala, 5 pontos JAR (Just
About Right) skéla; fogyasztok szama: 100

Erzékszervi profil és fogyasztéi kedveltség kozotti osszefiiggés: preferenciatérképezés

Fogyasztoi elfogadottsag novelését lehetové tévo iranyok meghatarozasa: penalty elemzés

2.4. Statisztikai modszerek

>

>

Alacsony mintaclemszdm (<10) esetén: Kruskal-Wallis proba, Dunn-féle paronkénti
Osszehasonlitassal, Bonferroni korrekcidval (0=0,05)*

Nagy mintaclemszdm (>10) esetén, ha a normalitas €s szérdshomogenitas feltételei nem
sériilnek: ANOVA, Tukey-HSD post-hoc teszttel (a=0,05)

Spearman-féle korrelacidelemzeés (0=0,05) a szin- és antioxidans paraméterek kozotti
korrelacié elemzésére

Hierarchikus klaszterelemzés (HCA) a fogyasztdi csoportok létrehozédsara, preferenciaik
alapjan

Fékomponens elemzés (PCA) a preferencia- és termékadatok dimenzidinak csokkentésére

*Megjegyzés: 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, megfelel6 koriiltekintéssel értelmezendok.



3. Eredmények és étékelésiik

3.1. A szakirodalmi attekintés és kockazatbecslés eredményei

Az irodalmi kutatds soran elemeztem ¢€s szintetizadltam a viragporcsomo fogyasztas
kockézataihoz kapcsolédd primer tudomanyos eredményeket, majd élelmiszer-biztonsagi
kockézatbecslést 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 felsé hatarértéket allapitottak meg a
virdgporcsomok pirrolizidin alkaloid tartalmara vonatkozéan (2023/915/EU rendelet). A
viragporcsomo fogyasztds altal indukalt allergias reakciok esettanulmdnyai alapjan a termék
anafilaxiara utal6 tiineteket (arcodéma, a szdj, nyelv, és a garat duzzanata, nyelési és 1égzési
nehézségek, torokfajas, viszketés, csalankiiités, rossz kozérzet) okozhat az arra érzékeny
személyeknél. A tiineteket leggyakrabban pitypang vagy mas Asteraceae pollent tartalmazo
termékek valtottak ki, melyek keresztreakcidt mutatnak a 1éguti allergiat gyakran okoz6 fekete

irdm (Artemisia vulgaris) pollenjével.

3.2. A monofloralis viragporcsomo mintak botanikai-, szin- és beltartalmi jellemzoi

A kisérleti kutatasaim targyat 14 monofloralis, azaz 80% feletti vezérpollentartalommal (ISO
24382:2023) rendelkezd virdgporcsom6 minta képezte, melyek kozott kultirnovényekrdl (repce,
napraforgd, mézontofii, cseresznye) és a természetes flora részét képezé novényekrdl (vadszeder,
pitypang, pipacs, borzas szuhar, erdei iszalag, koloncos legyezdfii, lepényfa, bokold bogancs)
szarmazo termékek is szerepeltek. A kutatasba harom kiilonb6z6 méhészetbdl szarmazod repce
pollencsomot vontam be, igy a foldrajzi eredet hatdsdnak vizsgélatara is lehetdség nyilt.

A virdgporcsomok szinvizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a termékekben a vords és
sarga szinezetek domindlnak a zold, illetve kék szinezetekkel szemben, mely megfigyelés a
termékek karotinoid és flavonoidtartalmara vezethetd vissza. A mintdk nyersfehérje- (13,01-
23,96%), hamu- (1,05-3,24%) és zsirtartalma (1,40-10,52%) a kozelmultban megjelent szabvany
kritériumainak megfeleléen alakult. Nyersfehérjetartalom tekintetében a repce és mézontofi
pollenek, hamutartalom tekintetében a cseresznye és bokold bogancs pollenek, nyerszsir tartalom
tekintetében pedig a pitypang pollen mutattak kimagaslo értékeket. Az esszencidlis aminosav
profilt vizsgéalva az erdei iszalag és a pipacs viragporcsomok feleltek meg leginkdbb az emberi
szlikségletnek, a legkevésbé kiegyensulyozott Gsszetételt pedig a borzas szuhar pollenjében

mutattam ki (3. abra).
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3. abra: A viragporcsomo mintak esszencialis aminosav profilja a referenciafehérjéhez
(FAO/WHO/UNU, 2007) viszonyitva

Egy pollenkeverék alkalmazasaval kivélasztottam a legnagyobb Osszes fenolos vegyiilet
tartalmat eredményez6 oldoszert a desztillalt viz és szerves oldoszerek (metanol, etanol, aceton)
a mintdk antioxidans tulajdonsagainak vizsgalatdhoz ezt az elegyet hasznaltam. A mintdk Gsszes
fenolos vegyiilet tartalma 9,82 és 25,31 mg galluszsav egyenérték (GAE)/g minta k6zott, Gsszes
flavonoid tartalmuk pedig 0,83 és 10,51 mg kvercetin egyenérték (QE)/g minta kozott valtozott. A
TFC:TPC arany nagy variabilitast mutatott, e paraméter tekintetében 9% (lepényfa 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
kapacités indexeit, majd ezeket sorba rendeztem (4. abra). A legnagyobb értékeket a repcérdl és
erdei iszalagrol szdrmazo virdgporcsomok mutattak, a legkisebb értékeket pedig az Asteraceae
fajok, vagyis a napraforgd, bokold bogancs €s pitypang pollenjei. A relativ antioxidans kapacitas
index erdsen korreldlt a fenolos vegyiilet tartalommal és az antioxidans kapacitds vizsgalatok
eredményeivel, mellyel megerdsitettem, hogy ez a megkdzelités jol alkalmazhaté a
virdgporcsomok antioxidans potencidljanak jellemzésére. A szin- és antioxiddns paraméterek
kozott — egy korabbi kutatas kovetkeztetésével ellentétben — nem mutattam ki pozitiv iranya

korrelaciot.
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4. ébra: A viragporcsomok relativ antioxidans kapacitas indexei

3.3. A viragporcsomok novényvédoszer-maradék tartalma

A mintdk novényvéddszer-maradék tartalmanak meghatarozasahoz egy multikomponenses
modszert validaltam virdgporcsomé matrixra. A kapott teljesitményjellemzdk alapjan, a SANTE
kritériumrendszerét alkalmazva, 247 komponensre tekintettem validaltnak a modszert. 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, €s egy esetben sem haladta meg a
32,50 pg/kg értéket. A kalibracios gorbék korrelacios egyiitthatoi hat analit kivételével 0,990 feletti
értéket mutattak. A legalacsonyabb korrelacids egylitthatot (1?=0,965) az oxadixil esetében
figyeltem meg. Az analitok 85%-anal 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 kalibracié alkalmazasat. Az
atlagos visszanyerés értékek az esetek tulnyomo tobbségében megfeleltek a 70 és 120% kozotti
kritériumnak, azonban 15 analit esetében ennél alacsonyabb visszanyeréseket figyeltiink meg,
amelyeket a modszer alkalmazdsa soran folyamatosan ellendrizni és korrigalni kell (on-going
validalas). A napon beliili ismételhetéség minden esetben megfelelének bizonyult, mivel a relativ
szorasértékek 20% alattiak voltak.

A validalt mddszerrel megvizsgaltam a 14 monofloralis pollencsomo peszticid-maradek
tartalmat. A mintdk kozel fele legaldbb egy hatéanyagot tartalmazott az LOQ feletti

koncentracioban. Eredményeim alapjan a kultarndvényekrél, kiilondsen a repcérdl szarmazéd
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termékekben nagy valoszinliséggel detektalhatok hatéanyagok, ellentétben a vadviragok és fak
pollenjével. A viragporcsomokban 6sszesen 12 hatdanyagot mutattam ki, foként inszekticideket
¢és fungicideket, melyek koziil 7 hatéanyag (tiakloprid, klorpirifosz, idoxakarb, ciprokonazol,
dimoxistrobin, propamokarb, linuron) jelenleg nem engedélyezett az Eurdpai Unidban.
Kockézatbecslés alapjan a mintdk peszticid-maradék tartalmabol eredd akut és kronikus

¢lelmiszer-biztonsagi kockazat elhanyagolhato.

3.4. A viragporcsomok illo frakcidgja, aromaaktiv komponensek

Az ill6 komponensek vizsgalatdhoz optimaltam az extrakciés paramétereket, melynek
eredményei alapjan a leghatékonyabb kinyerést az 50/30 um-es DVB/CAR/PDMS szalbevonat (2
cm-es hossz), 60 °C-os extrakcidés hdmérséklet, 30 perces extrakcids id6 €s 1 perces deszorpcios

1d6 biztositjak. Az 5. abra ezeket az eredményeket szemlélteti.

A B
3 120 5 120
] 5
3 100 — Z 100 e
& c 4 b
= 80 C C :"3 80 ——
= [+
= - —+ ‘l‘ ] a
[} %
e 60 b 60
40 40
20 a 20
0 ] 0
PA PDMS PDMS DVBCAR PDMS DVB CAR. DVB CAR 9 5
PDMS 1cm PDMS 2om 40°c 0°C 60°C
Szalbevonat tipusa Extrakcios homerséklet
C - D
£ 120 5120
= c,d £ a a a
£ C &
% 100 c 1 g100 iy
& 80 b + & 80
E [
- + S
2 60 a ®o60
40 40
20 20
0 0
10 perc  20perc 30 perc 40 perc 50 perc 1 perc 2 perc 5 perc
Extrakciﬁs id6 Deszorpciés idﬁ

5. abra: SPME paraméterek optimalasa viragporcsomok ill6 komponenseinek a kivondsahoz a teljes
cstcstertilet alapjan
A kiilonbozo betiik szignifikansan kiilonbozo csoportokat jelélnek (p < 0,05)
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A mintadkban 75 és 101 kozotti szamban mutattam ki ill6 komponenseket. A vegytiletek
szamat tekintve a terpének/terpenoidok és észterek, teriiletaranyukat tekintve pedig a savak és
észterek dominaltak a legtobb viragporcsomdban. Kivételként emlithetd a mézontofii pollen,
amely kiemelkedd mennyiségben tartalmazott aldehideket és ketonokat. Munkdm soran
azonositottam az egyedi komponenseket és azokat a nem specifikus ill6 vegyiileteket, melyek egy-
egy mintaban rendkiviil nagy aranyban fordultak el6. A hexanal és a 3,5-oktadién-2-on példaul
kizar6lag a mézontofii pollenben, az a-pinén pedig kizarolag a napraforgo pollenben mutatott nagy
teriiletaranyt. Orgona-aldehideket és orgona-alkoholokat kizardlag a cseresznye pollenben
detektaltam, a cisz-geraniol bomlastermékei pedig a pipacs pollen jellemzé komponensei voltak.
Ezek a vegyiiletek potencidlis botanikai markerekként szerepet jatszhatnak a termékek kémiai
eredetazonositdsdban. A 14 mintadban 6sszesen 296 kiilonboz6 illékony vegyiiletet azonositottam,
melyek tobb, mint fele olfaktometridsan is detektalhatd volt legalabb egy termék vizsgalata soran.
Az érzékelt illatjegyek jellegiik szerinti megoszlasat a 6. dbra szemlélteti. Az dbra a
viragporcsomok illatanak 4ltalanos leirasara és a benniik érzékelhetd illatjegyek komplexitasanak
a szemléltetésére szolgal, bar fontos megjegyezni, hogy a kiillénb6z6 mintdkban nagy eltéréseket

figyeltiink meg az illataktiv vegyiiletek Gsszetételét és intenzitasat illetden.

foldes/sombas
magos 29%
savas 3% zold/vegetalis
5% 18%

siilt/piritott/karamellas
10%

fliszeres/gyogynovenyes
14%

6. abra: A viragporcsomokban azonositott illatjegyek megoszlésa jellegiik szerint

3.5. Monofloralis viragporcsomokkal gazdagitott kekszek fizikai, kémiai és érzékszervi
tulajdonsagai

A munkdm termékfejlesztéssel kapcsolatos fazisaban repce, napraforgd és mézontofii
viragporcsomokkal gazdagitott kekszek fizikai-kémiai tulajdonsagait, érzékszervi profiljat és

fogyasztoi kedveltségét vizsgaltam. A kutatds eredményeképp megallapithatod, hogy a kekszek
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taplalkozas-¢lettani tulajdonsagait a mézont6fli pollen adagoldsa javitotta a legnagyobb
mértékben. A fogyasztoi preferencia tekintetében ellenben a napraforgd virdgporcsomoé bizonyult
a legmegfeleldbbnek mindhdrom, kiilondsen a 10%-0s koncentracioszinten. Ennek legfobb oka
feltehetden az, hogy a repce pollennel gazdagitott kekszek kaposztara emlékeztetd illattal és izzel
rendelkeztek, a mézontofii pollent tartalmazd kekszekben pedig enyhe, végott szalmara
emlékeztetd aroma volt érzékelheté a szakértdi teszt eredményei alapjan. A fogyasztoi
preferenciavizsgalat és szakértoi profilanalitikus intenzités tesztek eredményeinek kombinalasaval
kapott preferenciatérkép azt mutatta, hogy a fogyasztok preferenciai elsésorban a kontroll és az
alacsony pollentartalmu kekszek irdnydba mutatnak (7. abra). Mivel a kekszek tapértékének a
szignifikans javitdsdhoz a 10% pollen adagoléasara volt sziikség, penalty elemzést végeztem annak
meghatarozasdra, hogy hogyan javithatd a magas pollentartalmi kekszek fogyasztoi
elfogadottsdga. Eredményeim alapjan ehhez olyan receptira kidolgozasa sziikséges, amely
lehet6vé teszi a kekszek globalis izének, globalis illatdnak, szinintenzitasanak és keménységének

a csOkkentését, valamint az édes iz- és illatintenzitas novelését.
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7. abra: Kiilonboz6 viragporcsomokkal gazdagitott kekszek preferenciatérképe
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

A doktori munkdm elsé fazisdban szakirodalmi kutatdst végeztem a virdgporcsomok
¢lelmiszer-biztonsagi kockazataival kapcsolatban, beleértve a novényvéddszer maradékok, toxikus
elemek, mikotoxinok, pirrolizidin alkaloidok ¢és allergének jelenlétét. Az elemzést
kockézatbecsléssel is kiegészitettem, melynek eredményei alapjan a termékek arzén-, kadmium-
, Olom-, pirrolizidin alkaloid- és aflatoxin szennyezettségébdl fakadd kockéazat jelentds.
Esettanulmanyok alapjan az allergias tiineteket leggyakrabban a pitypang vagy mas Asteraceae
csaladba tartozo taxonok pollenjei okozzak, melyek keresztreakciot mutatnak a 1éguti allergiat
gyakran kivaltd fekete tirom (Artemisia vulgaris) pollenjével. Mindezek fényében sziikséges
a virdgporcsomoé szabvany népszeriisitése, valamint a méhészek edukaldsa a pollencsomok
¢lelmiszer- biztonsagi veszélyforrasairdl, mivel megfeleld méhészeti gyakorlattal a kockazatok
minimalizélhatok. A fogyasztok védelme érdekében ajanlott a termékek rendszeres monitorozasa
és hatosagi ellendrzése, illetve a pirrolizidin alkaloid tartalom szabalyozasan kiviil tovabbi
hatarértékek felallitdsa is indokolt lehet. Javasolt tovabba a virdgporcsomok potencialis
allergenitasdhoz kapcsolddo kotelezo figyelmeztetd jeldlés bevezetése a termékek csomagoldsan.

Kisérleti eredményeim megerdsitik, hogy a kiilonb6z6 botanikai eredetli virdgporcsomok
szin- és kémiai paraméterei jelentds variabilitdst mutatnak. A mintadk nyersfehérje-, hamu-, és
zsirtartalma a kdzelmultban megjelent szabvany kritériumainak megfelelden alakult. Ugyanakkor
a szakirodalomban ko6zolt adatokhoz képest rendszerint alacsonyabb nyersfehérje tartalmakat
mutattam ki. Ez els6sorban annak tulajdonithatd, hogy a kutatdsokban gyakran talbecsiilik a
termékek fehérjetartalmat a Kjeldahl meghatarozas soran, mivel az altaldnos nitrogén-fehérje
atvaltasi tényezot (6,25) alkalmazzak a viragporcsomo szabvanyban eldirt, specifikus szorzéfaktor
(5,6) helyett. A repce és mézontofii viragporcsomok fehérjékben €s fenolos vegyiiletekben
gazdagnak bizonyultak, viszonylag kiegyensulyozott aminosav-0sszetétellel rendelkeztek,
tovabba in vitro vizsgélatok soran nagy antioxidans kapacitast mutattak. Az Asteraceae csaladba
tartozd novényekrdl szarmazéd termékek kevésbé elonyos taplalkozas-¢€lettani tulajdonsagokkal
rendelkeztek. Ezek az eredmények tobb mas kutatdsi eredménnyel Osszhangban allnak, igy
feltehetden altalanos érvénytiek. A relativ antioxidans kapacitds index erésen korrelalt a fenolos
vegyiiletek mennyiségével €s az antioxidans kapacitas vizsgéalatok eredményeivel, mellyel
megerdsitettem, hogy ez a megkdzelités jol alkalmazhatdé a viragporcsomdk antioxidans
potencidljanak jellemzésére. A szin- és antioxidans paraméterek kozott — egy korabbi kutatés

kovetkeztetésével ellentétben — nem mutattam ki pozitiv iranyu korrelaciot.
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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 szakirodalmi adatokkal 6sszhangban, szdmos analitra er0s matrixhatast figyeltem meg, tehat
a pollenek peszticid-analitikai vizsgalata soran matrix-illesztett kalibracio alkalmazasa javasolt.
A validalt modszerrel megvizsgaltam a kutatdsba bevont viragporcsomok peszticid-maradék
tartalmat. Eredményeim alapjan a kultarndvényekrdl, kiilondsen a repcérél szarmazod
termékekben nagy valoszinliséggel detektalhatok hatdoanyagok, ellentétben a vadviragok és fak
pollenjével. A virdgporcsomdkban kimutatott hatéanyagok tobbsége, példaul a tiakloprid, a
klorpirifosz és a hexakonazol potencialis egészségiigyi és kornyezeti kockazataik miatt jelenleg
nem engedélyezettek az Eurdpai Unioban, ugyanakkor a mintak peszticid-maradék tartalmabol
eredd akut és kronikus élelmiszer-biztonsagi kockazat alacsonynak bizonyult.

Eredményeim alapjan az ill6 komponensek kivonasa a kdvetkezd paraméterek mellett a
leghatékonyabb: 50/30 pm-es DVB/CAR/PDMS széalbevonat (2 cm-es hossz), 60 °C-os
extrakcids hémérséklet, 30 perces extrakcids id6 és 1 perces deszorpcids id6. Optimalis
extrakcidos paramétereket alkalmazva 75 ¢és 101 kozotti szamban mutattam ki illo
komponenseket a virdgporcsomokban. Minden minta tartalmazott legalabb egy egyedi illékony
Osszetevot, melyek potencialis botanikai markerként értelmezhet6k. A repce pollenek esetében
nem figyeltem meg forras-specifikus jellemzoket, igy az ill6 komponens Osszetétel vizsgalata
valdsziniileg nem alkalmas a repce eredet azonositasara. Az ill6 komponensek tobb, mint fele
legaldbb egy mintaban olfaktometridsan is detektalhaté volt. Az illataktiv vegyiiletek
tobbségét ,,z0ld/vegetalis” ,»Zyumolcsos”, ,fuszeres/gydgynovenyes”,
,Silt/piritott/karamellds”, ,,édes/mézes”  vagy ,,viragos/parflimds” jegyekkel jellemeztiik.
Ezek az illatok azonban mind intenzitdsuk, mind jellegiik tekintetében nagy variabilitast
mutattak a kiilonb6z6 botanikai és foldrajzi eredetli mintak kozott, tehat a detektalt illatanyagok
eltéré mértékben €s komplex modon jarultak hozza a viragporcsomok egyedi aromajahoz. Az
eredmények fényében valosziniisithetd, hogy a botanikai eredet jelentds hatast gyakorol a
pollencsomodkkal gazdagitott élelmiszerek érzékszervi tulajdonsagaira ¢és fogyasztoi
kedveltségére.

A fenti megallapitas tesztelésére alkalmas a munkam termékfejlesztéssel kapcsolatos
része, melynek soran repce, napraforgd és mézontofli viragporcsomokkal gazdagitott kekszek
kémiai, fizikai és érzékszervi tulajdonsagait vizsgaltam. A kutatds eredményeképp
megallapithatd, hogy a kekszek taplalkozas-élettani tulajdonsagainak a javitdsahoz
mézontoflipollen, a fogyasztdi elfogadottsaguk ndveléséhez pedig napraforgo pollen adagolasa

a leghatékonyabb. Preferenciatérkép alkalmazasaval szemléltettem, hogy a fogyasztok az



alacsony pollentartalmu kekszeket és a kontrollt kedvelték a leginkabb, a legkevésbé pedig
a magas pollentartalmi termékeket preferaltdk. Optimumskéldn vizsgalva a fenti
megfigyelésekkel 6sszhangban all6 eredményeket kaptam: a legtdbb ,,pont j6” értékelést a 2%
napraforgd pollent tartalmazd kekszek mutattdk. A 10% pollent tartalmazo kekszek
rendelkeztek a legelonydsebb taplalkozas-élettani tulajdonsagokkal, azonban ezek a termékek
mutattak a legalacsonyabb fogyasztdi kedveltséget. Penalty elemzéssel megallapitottam, hogy
a magas pollentartalmu kekszek fogyasztoi elfogadottsdganak noveléséhez olyan receptira
kidolgozasa sziikséges, amely lehetové teszi a kekszek globalis izének, globalis illatanak,
szinintenzitdsanak és keménységének a csokkentését, valamint az édes iz- ¢és illatintenzités
novelését.

Mint minden tudoméanyos munka, eredményeim tovabbi kérdéseket vetnek fel, melyek
megvalaszolasa jovobeli kutatdsok targyat képezheti. Eredményeim megerdsitik, hogy a
viragporcsomok gazdag forrdsai a kiilonféle tdpanyagoknak és bioaktiv komponenseknek,
mindazonaltal érdemes volna atfogo, in vivo €s in vitro kisérleteket végezni a kiillonbozo
forrasnovényekrdl szarmazd viragporcsomok tédpanyagainak emészthetdségével és bioldgiai
hozzaférhetdségével kapcsolatban. Mivel a kiilonb6zé novényekrdl szarmazd pollenek eltérd
sejtfalszerkezettel rendelkeznek, feltehetden eltérd mértékben hasznosulnak, azonban egyeldre
kevés informaci6 all rendelkezésre a botanikai eredet hatdsarol. Tovabbi tudomdanyos
hidnyteriiletként emlithetd az alternativ technologidk, példaul a nagy hidrosztatikai
nyomaskezelés (HHP) vagy pulzalo elektromos térerd (PEF) alkalmazhatésdga a pollenek
emészthetéségének novelésére. Erdemes volna tovabbi kutatdst végezni a virdgporcsomok
¢lelmiszer-biztonsagi paramétereivel kapcsolatban is, kiemelt figyelmet forditva a toxikus
elemekre, mikromlianyagokra, pirrolizidin alkaloidokra és mikotoxinokra, valamint fontos
kutatdsi témaként emlithetd az Asteraceae pollenekben fellelhetd, allergén és potencidlisan
keresztreakciét okozo fehérjék azonositasa is. Eredményeim alapjan a kiilonb6zd
forrasnovényekrol szdrmazod  viragporcsomok egyedi 1ll6 komponens Osszetétellel
rendelkeznek. Ennek fényében érdemes lehet kutatdsokat végezni a botanikai markerek
azonositasa, illetve az eredetmeghatirozasi modszerek kidolgozédsa és validdldsa céljabol.
Végezetiil érdekes kutatdsi témat vetnek fel a penalty elemzés eredményei is, amely lehetévé

tenné a magas pollentartalmu kekszek fogyasztoi elfogadottsaganak a javitasat.
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5. Uj tudomanyos eredmények

Szakirodalmi adatok elemzésével szekunder kutatast végeztem a virdagporcsomok
¢lelmiszer-biztonsagi kockazataival kapcsolatban. Kockazatbecsléssel igazoltam, hogy a
termékek 6lom-, kadmium-, arzén-, pirrolizidin alkaloid- és aflatoxin szennyezettségébdl
fakadd kronikus kockdzat jelentds, ezzel szemben a benniikk gyakran felhalmozodo
novényvédoszer-maradékok alacsony human kockazatot jelentenek. A viragporcsomo
fogyasztashoz kothetd allergias esettanulmanyok elemzésével megallapitottam, hogy a
reakciot kivaltd Osszetevok altalaban a pitypang (Zaraxacum officinale) vagy mas

Asteraceae csaladba tartozo fajok pollenjei.

Elsoként profiloztam hazai kultirnovényekrdl és vadviragokrol szarmazd, tobbségében
ismeretlen kémiai tulajdonsagokkal rendelkezd, monofloralis viragporcsomokat taplalkozas-
¢lettani tulajdonsagaik alapjan. Megallapitottam, hogy a termékek 93%-aban az izoleucin
vagy a lizin a limitdl6 aminosav a feln6tt fogyasztok sziikségleteit tekintve. Elséként
alkalmaztam a relativ antioxidans kapacitas megkozelitést pollencsomokra vonatkozoan,
amellyel kapcsolatban megallapitottam, hogy a repce (Brassica napus) és az erdei iszalag
(Clematis vitalba) pollenek nagy antioxiddns potencidllal rendelkeznek, szemben a
pitypangrdl (Taraxacum officinale), napraforgorol (Helianthus annuus) ¢€s bokold

bogéancsrol (Cardus nutaans) szarmaz6 pollenekkel.

A viragporcsomok novényvéddszer-maradék tartalmanak meghatdrozasira egy uj,
multikomponenses modszert validaltam, amellyel igazoltam, hogy a vizsgalt
teljesitményjellemzok (LOD, LOQ, linearitas, precizitas, visszanyerés és matrix hatas) 247
hatéanyag esetében megfelelnek az eldre meghatarozott kritériumoknak. A modszert
elsOként alkalmaztam hazai virdgporcsomok vizsgalatira, melynek sordn a
kultirnévényekrél szarmazé mintdk mindegyikében kimutattam legalabb egy
novényvéddszer jelenlétét. Osszesen 12 hatdanyagot detektaltam a mintdkban, amelyek
koziil 7-et a kdzelmultban betiltottak az Eurdpai Unidban humén- és/vagy okotoxikologiai
szempontok miatt. Kockazatbecsléssel megallapitottam, hogy a vizsgalt mintak szermaradék

tartalmabol fakado akut és kronikus élelmiszer-biztonsagi kockazat elhanyagolhato.

HS-SPME moddszert fejlesztettem viragporcsomok il16 komponenseinek gazkromatografias
vizsgélatdhoz, melynek soran meghatdroztam az optimalis szalbevonatot (50/30 um-es, 2
cm-es DVB/CAR/PDMS), extrakcidos homérsékletet (60 °C), extrakcids iddt (30 perc) és

deszorpcios 1dot (1 perc). A fejlesztett mintavételi modszert alkalmazva elséként vizsgaltam
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hazai  virdgporcsomok ill6 komponens-Osszetételét GC-MS-O  miiszeregyiittes
alkalmazéséaval, melynek soran a vegytiletek miiszeres azonositasat az illat szaglassal torténd
jellemzésével parositottam. Megallapitottam, hogy az érzékelt illatjegyek altalaban a
,»z0ld/vegetalis”, ,,gyiim0lcsods”, fiiszeres/gyogyndvényes”, ,siilt/piritott/karamellas”,
»edes/mézes” vagy a ,,viragos/parfiimos” kategoriakba sorolhatok. Igazoltam tovabba, hogy
a kiilonb6zd forrasndvényekrdl szarmazo mintak illo és aromaaktiv komponensei mind
mennyiség, mind mindség tekintetében jelentds kiilonbségeket mutatnak, valamint, hogy

egyes vegyiiletek fajspecifikus markerként segithetik a termékek eredetazonositésat.

Elséként bizonyitottam, hogy a repce (Brassica napus), napraforgd (Helianthus annuus) és
mézontofll (Phacelia tanacetifolia) viragporcsomokkal gazdagitott kekszek eltérd fizikai,
kémiai és érzékszervi tulajdonsagokkal rendelkeznek. Eredményeim alapjan a taplalkozas-
¢lettani tulajdonsagok javitasahoz a mézontofiipollen a legalkalmasabb. Vizsgalataimmal
bizonyitottam, hogy a mézontofii pollennel gazdagitott kekszek vagott szalmara emlékeztetd
izzel és illattal rendelkeznek. Ezek intenzitasa a pollenkoncentracidé novelésével (2, 5, és
10%) fokozodik, melynek eredményeképpen csokken a termék fogyasztdi elfogadottsaga. A
fogyasztdi kedveltség noveléséhez a napraforgd pollen adagoldsa bizonyult a
leghatékonyabbnak mindharom koncentracioszinten. Fogyasztoi preferenciavizsgélat és
szakértdi  profilanalitikus  intenzitds  tesztek  eredményeinek  kombindldsaval
preferenciatérképet készitettem, valamint penalty elemzéssel meghataroztam a 10% pollent

tartalmazo kekszek fejlesztésének tovabbi irdnyait.
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