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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

A propolisz, illetve a belőle készült termékek az apiterápia egyik eszközét jelentik, melyek 

többek között antioxidáns, gyulladáscsökkentő és antibakteriális tulajdonságuk révén 

hozzájárulnak az ember egészségének fenntartásához és javításához (Anjum et al., 2018). A 

pozitív élettani hatásuk elsősorban például a flavonoid-tartalmukhoz kötődik. A propoliszok 

szerves összetételét elemezve több mint 300 komponenst azonosítottak belőle (De Groot et al., 

2014). Ugyanakkor kevés információval rendelkezünk az elemösszetételüket tekintve, különös 

tekintettel a propolisz-tartalmú termékek, például a tinktúra elemtartalma vonatkozásában. Az 

elemösszetétel a nyers propoliszok – és más élelmiszerek tekintetében is – gyakran hasznos 

információval szolgál a földrajzi eredetükkel kapcsolatban (Cantarelli et al., 2011; Gong et al., 

2012). A földrajzi eredet pedig befolyással lehet a propolisz szerves komponenseire, annak 

biológiai tulajdonságaira egyaránt (Bankova et al., 2000). Emiatt a vizsgálataim elsősorban a 

propolisz és a propolisz-tartalmú termékek elemösszetételének meghatározására 

összpontosítottak. Az alábbi kérdésekre kerestem választ: 

 Milyen módszerrel gyorsítható a mintaelőkészítés? Az általam alkalmazott 

mintaelőkészítés és a felhasznált műszeres mérés alkalmas-e az elemtartalmi meghatározás 

elvégzésére a nyers és az extrahált propoliszokban? 

 Hogyan alakul a hazai nyers propoliszok elemösszetétele, és milyen mértékben egyezik a 

külföldi minták eredményeivel? 

 Megkülönböztethetőek-e az ország régióiból származó nyers propoliszok az elemtartalmi 

összetételük alapján, valamint melyek az elkülönítés alapját képező elemek? 

 Hogyan befolyásolja a tinktúra elemösszetételét a tinktúrakészítés során az extrakciós idő, 

a kivonószer etanol koncentrációja, illetve a kivonószer aránya a nyers propoliszhoz 

képest? 

 Milyen kapcsolat áll fenn a tinktúrák flavonoid-tartalma és az elemösszetétele között? 

 Hogyan alakul az elemek átviteli hatásfoka a nyers propoliszból a tinktúrába? 

 A tinktúra elemösszetétele alapján megállapítható-e az eredeti nyers propolisz 

elemösszetétele? 

 A propolisz tinktúra esetében is alkalmazható-e az eredetazonosítási eljárás elemtartalom 

alapján? 

A felsorolt kérdések megválaszolásán felül célom volt létrehozni egy adatbázist a hazai nyers 

propoliszok elemösszetételéről.
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2.  ANYAG ÉS MÓDSZER 

A nyers propoliszok vizsgálatát összesen 252 mintán végeztem el, melyek település- és 

régiószintű származását ismertem. A propolisz minták az Országos Magyar Méhészeti 

Egyesület közreműködésével 2014 őszén lettek begyűjtve álló méhészetekből, a gyűjtést a 

méhészek végezték. A nyers minták homogenizálva kerültek hozzám. Ezeket korábban az 

Eszterházy Károly Egyetem Élelmiszertudományi és Borászati Tudásközpontban folyékony 

nitrogénnel lefagyasztották, majd dörzsmozsárban homogenizálták. A homogenizált mintákat 

a kémiai mintaelőkészítésig és az extrakcióig szcintillációs edényben tároltam. A mintákat a 

Debreceni Egyetem Mezőgazdaság-, Élelmiszertudományi és Környezetgazdálkodási Kar 

Élelmiszertudományi Intézetében mikrohullámú roncsolással készítettem elő az elemtartalom 

meghatározáshoz. Mivel a mintákból korlátozott mennyiség állt rendelkezésre, egyúttal a 

mintaátbocsátási képesség javítása is a célom volt, ezért „vessel inside vessel” módszert 

alkalmaztam. 

A propoliszokból 0,1000 g-ot mértem be a kvarccsövekbe ±0,0100 g pontossággal, melyhez 

2 mL cc. HNO3-at adtam és egy éjszakát állni hagytam. Másnap 0,6 mL 30% (m/m)-os H2O2-t 

adtam hozzá, majd teflonszalaggal lezártam a kvarccsöveket. Poli(tetrafluor-etilén) (PTFE, 

teflon) edényekbe helyeztem a kvarccsöveket, edényenként 3 csövet. A megfelelő 

hőmérsékletszabályozás, a roncsolódás hevességének lassítása, illetve a nyomáskiegyenlítés 

érdekében 10 mL desztillált vizet raktam a PTFE edény és a kvarccsövek közé. Ezt követően a 

teflonedényeket lezártam és a mikrohullámú roncsolóba (Milestone Start D, Milestone Srl, 

Sorisole, Olaszország) helyeztem őket. A roncsolás paraméterei a következők voltak: 15 perc 

alatt felmelegítés 180°C-ra, 20 percig 180°C-on tartás, ezt követően 60 perc ventiláció. A 

roncsolatokat kvantitatív módon 15 mL-es centrifugacsövekbe mostam át Pasteur pipetta 

segítségével és 9,5-10,5 mL-re egészítettem ki desztillált vízzel. Mivel a centrifugacsövek 

skálázása nem teljesíti az általam elvárt pontosságot, ezért az oldatok pontos térfogatát a 

desztillált vízzel feltöltött roncsolat tömege és sűrűsége szorzatával számoltam ki. A 

roncsolatokat 1,07 g cm-3 sűrűségűnek tekintettem. 

Az elemtartalmi meghatározást a Debreceni Egyetem Mezőgazdaság-, Élelmiszertudományi 

és Környezetgazdálkodási Kar Élelmiszertudományi Intézetében, egy Thermo Scientific iCAP 

6300 Dual view induktív csatolású plazma optikai emissziós spektrométerrel (ICP-OES) és egy 

Thermo Scientific XSeries II induktív csatolású plazma tömegspektrométerrel (ICP-MS) 

(Bréma, Németország) végeztem. Az ICP-MS mérés előtt egy 5-szörös hígítás történt a 

savtartalom csökkentése céljából, és Rh belső standard-et adtam hozzá, melynek végső 

koncentrációja 40 µg L-1 volt, míg ICP-OES-nél nem volt hígítás és belső standardizálás sem. 
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A nyers propoliszból a propolisz tinktúrába (kivonatba) való átoldódás vizsgálatához 

létrehoztam egy keverék propoliszt a korábban begyűjtött hazai propoliszok közül kb. 30 minta 

összekeverésével és homogenizálásával. Ez a propolisz tehát egy keverék volt, közel minden 

megyéből tartalmazott mintát, de egyik megye sem dominált, ezért egy hazai, átlagos 

összetételű propolisznak tekinthető. Ebből a nyers propoliszból 15 mL-es centrifugacsövekbe 

0,5000 g-ot mértem be ±0,0100 g pontossággal. A kioldódás hatásfokának vizsgálatakor 

figyelembe vettem az extrahálószer összetételét (etanoltartalomra vonatkoztatva 0, 50, 80 és 

100% (v/v), MilliQ minőségű vízben), az extrahálószer térfogatát (2,5 mL, 5,0 mL és 10 mL), 

illetve az extrakciós időt (1 óra, 1 nap, 1 hét és 1 hónap). Az extrahálást szobahőmérsékleten, 

23±2°C-on végeztem. Mindegyik beállításból 3 párhuzamos mintát készítettem. Az 

extrahálószer hozzáadását követően intenzíven összeráztam a csöveket Vortex segítségével, 

majd az 1 napos, 1 hetes és 1 hónapos extrakciós idejű minták esetén a munkanapok elején és 

végén is összekevertem őket. Az extrakciós idő leteltekor újra összekevertem, majd 

centrifugáltam őket. A felülúszót centrifugacsőbe szűrtem át. 

Roncsolás nélküli direkt mintabevitellel nem sikerült a tinktúrák elemösszetételét 

megvizsgálni, ezért roncsolásos mintaelőkészítést kellett használnom. Mivel azt tapasztaltam, 

hogy a tömény salétromsav és a kivonatok etanoltartalma heves reakcióba lép egymással, ezért 

a kivonatokból az etanolt a roncsolás előtt előzetesen eltávolítottam. Ehhez a tinktúrákat előbb 

összeráztam és 2 mL-t mértem be belőlük kvarccsövekbe, kivéve a 2,5 mL extrahálószert 

tartalmazó beállításnál, ugyanis ebben az esetben 1 mL volt a bemért térfogat. A bepárlást 

kíméletesen, 40°C-on tömegállandóságig végeztem azért, hogy elkerüljem az esetleges negatív 

hibát az elemek illékonyságából adódóan. Az összehasonlíthatóság miatt a vizes kivonatok 

előkészítésekor is bepárlást alkalmaztam. Az ezt követő lépések megegyeznek a nyers 

propoliszok roncsolásával.  

Az átviteli hatásfok vizsgálatához véletlenszerűen kiválasztottam 27 nyers propoliszt a 

rendelkezésre álló mintákból. Ezek a minták nem feltétlenül egyeztek meg a keverék propolisz 

készítése során felhasználtakkal. A mintákat – egy kiválasztott extrahálási beállítás mellett – 1 

hétig, 5 mL 80% (v/v)-os etanollal extraháltam. A mintaelőkészítés és az elemtartalom 

meghatározás megegyezett a fentebb leírtakkal. A százalékos átviteli hatásfokot (TC) az alábbi 

összefüggés alapján számoltam ki: 

TC (%) = 
tinktúrában mért koncentráció (mg L−1)

nyers propoliszban mért koncentráció (mg kg−1)
∗ hígítási faktor (L kg-1)*100 

A kimutatási határok javítása érdekében nagy figyelmet szenteltem a laboratóriumi 

tisztasági körülmények javítására, valamint az elemanalitikai tisztaságú vegyszerek 
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használatára. A lehetőségekhez képest a lehető legtisztább körülményeket igyekeztem 

kialakítani. A környezetből származó (antropogén eredetű) szennyeződések kiküszöbölésére a 

használt felületeket rendszeresen tisztítottam, illetve amennyiben lehetőség volt rá, a mintákat 

papírral fedtem le a külső szennyezések bekerülése ellen. A szűrőpapírokat rendszeresen 

cseréltem. Az oldatkészítéshez használt víz tisztítását MilliQ (Millipore Corp., Bedford, MA, 

USA) rendszer végezte. A második legnagyobb mennyiségben használt vegyszer a salétromsav 

volt. Ehhez a tisztítást egy Milestone subPUR (Milestone Srl, Sorisole, Olaszország) forráspont 

alatt desztilláló rendszer segítségével oldottam meg. A gyártási por okozta szennyezések 

kivédésére a felhasznált gyári műanyag eszközöket első lépésben 2% (m/m)-os HNO3-ban 

áztattam legalább 3 napig, majd nagytisztaságú vízben áztattam legalább 1 napig. Ezt követően 

desztillált vízzel átöblítettem és tiszta szűrőpapíron szárítottam az eszközöket szűrőpapírral 

lefedve, majd tiszta zacskóban tároltam ezeket a felhasználásig. A keresztszennyezések 

elkerülésére minden minta előkészítésekor új műanyag eszközöket használtam. A roncsoláshoz 

használt kvarccsövek tisztításakor először desztillált vízzel többször elöblítettem azokat. Ezt 

követően fültisztító pálcával átdörzsöltem a cső belső felületét és ismételten többször 

átöblítettem desztillált vízzel, majd hagytam megszáradni.  

A polifenol-tartalom meghatározást a különböző extrahálási körülményekkel készült 

tinktúrák elemzésére használtam, melyet Folin-Ciocalteau módszere alapján végeztem 

(Singleton et al., 1999), amelyben kisebb módosításokat tettem. Az oldatok abszorbanciáját 

Thermo Electron Corporation Nicolet Evolution 300 spektrofotométerrel határoztam meg 760 

nm-en. Az eredményt galluszsav ekvivalensben (mg GAE L-1) adtam meg. A flavonoid-

tartalom meghatározását a különböző extrahálási körülményekkel készült tinktúrák 

elemzésére használtam, melyet Zhishen et al. (1999) módszere alapján végeztem, melyen 

kisebb módosításokat tettem. Az abszorbanciájukat a fent említett spektrofotométerrel mértem 

510 nm-en. Az eredményt katechin ekvivalensben (mg CE L-1) adtam meg. 

A felhasznált szoftverek: Az ICP-OES és az ICP-MS készülékek vezérlése az iTEVA 

2.8.0.97 és a Thermo PlasmaLab 2.5.10.319 szoftverekkel történt. A statisztikai értékelésre 

IBM SPSS 22.0 szoftvert használtam, melyen belül az egytényezős varianciaanalízist 

(ANOVA) és a Tukey tesztet, a Pearson-féle korrelációt, a főkomponens analízist és a lineáris 

diszkriminancia analízist alkalmaztam. Az eredmények értékelésére és a diagramok készítésére 

a Microsoft Excel 2013-as verzióját használtam. 

  



5 
 

3. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

3.1. A mintaelőkészítési és mérési módszer értékelése 

A nyomelem analitikai elemzés esetében nagy jelentőséggel bír a mintaelőkészítési és mérési 

módszer kimutatási határa. Ehhez a lehető legkisebb mennyiségű reagenst, vagyis 2 mL 

HNO3 + 0,6 mL H2O2 -t adagoltam 0,1000 g mintához. Az eredeti, szilárd mintára vonatkozó 

kimutatási határok a következő sorrendben alakultak az ICP-MS-sel mért elemeknél: 0,0957-

0,686 µg kg-1 között volt a Lu, Tm, Ho, Tb, Eu, Er, Yb, Dy, Gd, Pr, U, Cs és a Sm, 1,51-14,8 µg 

kg-1 között a Nd, La, Ce, Co, Cd, V és a Mo, míg 39,0-55,5 µg kg-1 között alakult a Ni, Cu, Mn 

és a Cr kimutatási határa. Az ICP-OES-sel mért elemek közül a kimutatási határ 0,0811-0,639 

mg kg-1 között volt a Sr, Ba és a B, 1,28-6,91 mg kg-1 között a Zn, Fe, Mg, P, S, Al, Na és a K 

elemeknél, a legmagasabb kimutatási határral pedig a Ca rendelkezett, 56,7 mg kg-1 értékkel. 

Az elért alacsony kimutatási határok eredményeként a La kivételével 35 elem koncentrációját 

meg tudtam határozni minden nyers propolisz mintában. A tinktúrák előkészítésekor azt 

állapítottam meg, hogy a kedvezőbb hígítási faktor ellenére némely elem esetében a kimutatási 

határ alatt maradt a koncentrációjuk. Ugyanakkor a tinktúrakészítési módtól függően az elemek 

többségének mérésére ez is megfelelő, elsősorban a lantanoidák képeznek kivételt ez alól. Ezen 

felül elmondható, hogy ugyanazon teflonedényen belül elhelyezett kvarccsövek között nem 

tapasztaltam keresztszennyezést, ezért akár független minták is előkészíthetők egymás mellett. 

A pontosságot a meghatározások során legalább 22 spike-visszaméréssel ellenőriztem a 

nyers propoliszok előkészítése során. Az elemenkénti átlagos visszamérések 87,4-109,9% 

között alakultak. A tinktúrák adalékolását értékelve azt kaptam, hogy a legkisebb és a 

legnagyobb spike-visszamérés értéke 83,4 és 116,2%, az átlagos értéke pedig 99,1% volt az 

összes elem vonatozásában. Ez alapján az előkészítés pontosságát nem befolyásolta a 

mintaelőkészítés során alkalmazott, 40°C hőmérsékleten végzett bepárlás. Összességében 

pedig elmondható, hogy a spike-visszamérés alapján megfelelő a módszer pontossága. Egy-egy 

mérés során egy körvizsgálatból származó rizsszalma (Oryza sativa) vagy egy nádféle minta 

(Miscanthus sp.) (Wageningen Evaluating Program for Analytical Laboratories) szolgált 

referenciaként. Ezen felül elvégeztem egy BCR 189 teljes kiőrlésű liszt referenciaminta mérését 

is. A kapott eredmények alapján elmondható, hogy az általam mért értékek néhány kivétellel jó 

összhangban vannak az elméleti értékkel, így a módszer pontossága ez alapján is megfelelő. 

A módszer megismételhetőségét összesen 252 nyers propolisz esetében határoztam meg 3 

párhuzamos minta mérése mellett. Azt tapasztaltam, hogy az ICP-OES-sel mért makro- és 

mikroelemek relatív szórása (RSD) a Ba kivételével általában alacsonyabb. Az átlagos 
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megismételhetőséget figyelembe véve 5,3-9,2% az RSD értéke, míg a Ba-é 12,3%. Az ICP-

MS-sel meghatározott mikroelemeké ezeknél kissé magasabb, 7,5-12,0% közötti, míg a 

ritkaföldfémek és az U esetében az RSD átlagos értéke 10,9-14,4% közé esik.  

Az általam használt roncsolási módszerrel az egyik cél az volt, hogy a mikrohullámú 

roncsoló korlátozott mintaátbocsátási képességét javítsam, ami az alkalmazott technikával 

sikerült. Mivel a teflonedényekbe egyszerre 3-3 kvarccsövet lehet elhelyezni maximálisan, 

ezért a roncsolás mintaátbocsátási képessége akár háromszorosára is nőhet. A „zöld kémia” 

követelményeinek megfelelően – a hagyományos mikrohullámú roncsolással szemben – 

sikerült alacsonyabb mennyiségű salétromsavval (2 mL) és hidrogén-peroxiddal (0,6 mL) 

megvalósítani egy minta előkészítését. Ráadásul a szükséges mintamennyiség is kevesebb, ami 

kedvező abból a szempontból, hogy sok esetben korlátozott mennyiségben álltak rendelkezésre 

a méréshez felhasználható propoliszok. 

3.2. A nyers propoliszok elemösszetételének értékelése 

A 252 vizsgált hazai nyers propolisz minta elemösszetételére vonatkozó leíró statisztikai 

jellemzőket az 1. táblázatban mutatom be. A vizsgált minták reprezentatív módon tükrözik a 

hazai propoliszok elemösszetételét. Összesen 36 elem koncentrációjára vonatkozó 

eredményeket írtam le elsőként a hazai nyers propoliszokra, melyeket egy elem kivételével 

mind a kimutatási határ fölötti koncentrációban tudtam meghatározni. Ez az adatbázis 

nemzetközi szinten is egyedülálló, hiszen a szakirodalmakban nem lelhető fel olyan publikáció, 

mely által közölt adatbázis ennyi mintából épülne fel, ráadásul 36 elemre vonatkozóan 

tartalmazna eredményeket az adott ország nyers propoliszairól, mindezt reprezentatív módon. 

A statisztikai jellemzők alapján megállapítható, hogy a koncentráció értékek széles 

tartományban fordulnak elő. A minimumot és a maximumot összehasonlítva az látható, hogy 

nagy eltérés van köztük. A legkisebb eltérés is 9,0-szeres, míg mindegyik másik elemnél ez 10-

szeres érték fölötti. Ez azt jelenti, hogy az elemekre kapott koncentrációk a Mg kivételével nem 

egy nagyságrenden belül találhatók. A maximum és minimum koncentráció hányadosa 25 alatti 

az Al, B, Ca, K, Mg, Mn, Na, P, S, Cs, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm és Yb elemeknél. 

Két nagyságrenden belüli a koncentrációja, vagyis 100 alatti a koncentrációk hányadosa az 

előbb említett elemeken felül a Cu, Fe, Sr, Co, Mo, Lu és az U elemeknek. Több mint 100-

szoros eltérést figyeltem meg a Ba, Zn, V, Cr, Ni, Cd és az Eu elemeknél a legmagasabb és a 

legalacsonyabb koncentráció között, ahol kiemelendő a Zn és a Ba, mivel a legnagyobb és a 

legkisebb mért koncentráció között 522-szeres és 1638-szoros különbséget találtam.   
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1. táblázat: A vizsgált hazai nyers propolisz minták leíró statisztikai jellemzői (n=252) 

elemek 
medi-

án 
átlag szórás 

mini-

mum 

maxi-

mum 

max / 

min* 

átlag / 

medián*  

ferde-

ség* 

csúcsos-

ság* 

K (mg kg-1) 792 900 414 289 3440 11,9 1,14 2,299 9,468 

Ca (mg kg-1) 493 590 346 211 2600 12,3 1,20 2,413 8,243 

S (mg kg-1) 234 256 118 90,4 1010 11,2 1,09 1,897 7,064 

P (mg kg-1) 213 235 96 60,5 606 10,0 1,11 0,813 0,420 

Fe (mg kg-1) 171 213 160 36,8 1450 39,3 1,25 3,215 16,74 

Mg (mg kg-1) 156 171 77 51,8 465 9,0 1,09 1,279 1,963 

Al (mg kg-1) 116 140 90 39,7 938 23,6 1,20 3,585 25,06 

Zn (mg kg-1) 54,7 144 331 5,34 2790 522 2,63 5,209 30,62 

Na (mg kg-1) 32,8 39,8 25,5 9,93 158 15,9 1,21 2,440 7,104 

Ba (mg kg-1) 8,59 25,5 79,6 0,690 1130 1638 2,97 11,10 149,0 

B (mg kg-1) 5,41 5,78 2,12 2,00 20,3 10,1 1,07 1,739 7,987 

Mn (mg kg-1) 4,79 5,72 3,47 0,887 21,1 23,8 1,19 1,961 4,916 

Sr (mg kg-1) 1,72 2,26 1,86 0,520 20,2 38,9 1,31 4,580 35,81 

Cu (mg kg-1) 1,47 2,08 2,32 0,573 26,9 47,0 1,41 6,561 59,86 

Cr (mg kg-1) 0,502 1,01 2,52 0,0909 38,4 422 2,01 13,13 193,4 

Ni (mg kg-1) 0,283 0,573 2,227 0,0903 28,8 319 2,02 11,27 131,0 

V (mg kg-1) 0,204 0,276 0,396 0,0578 5,81 101 1,35 11,29 153,9 

Ce (mg kg-1) 0,182 0,229 0,157 0,0592 1,01 17,1 1,26 2,096 6,337 

Co (mg kg-1) 0,103 0,163 0,197 0,0182 1,30 71,2 1,59 3,580 15,11 

La (µg kg-1) 96,9 n.sz. n.sz. <1,53 544 n.sz. n.sz. 1,940 6,169 

Nd (µg kg-1) 77,1 97,1 69,1 25,5 476 18,6 1,26 2,446 8,608 

Mo (µg kg-1) 76,7 91,7 80,5 17,0 889 52,2 1,20 6,747 60,17 

Cd (µg kg-1) 33,3 64,1 131,8 5,99 1480 247 1,93 7,433 66,49 

Pr (µg kg-1) 20,2 25,9 18,6 6,71 121 18,1 1,28 2,405 8,217 

Gd (µg kg-1) 15,5 19,1 13,4 4,74 95,1 20,1 1,23 2,357 7,993 

Sm (µg kg-1) 15,1 19,1 13,6 5,18 97,9 18,9 1,27 2,505 9,174 

Cs (µg kg-1) 14,3 16,6 10,5 4,86 89,1 18,3 1,16 2,735 12,64 

Dy (µg kg-1) 9,35 11,9 8,4 3,17 66,9 21,1 1,27 2,555 10,25 

U (µg kg-1) 6,01 8,17 8,71 1,73 113 65,0 1,36 7,468 82,76 

Eu (µg kg-1) 5,19 8,99 18,68 1,14 270 237 1,73 11,82 165,9 

Er (µg kg-1) 5,11 6,32 4,35 1,65 35,2 21,4 1,24 2,453 9,809 

Yb (µg kg-1) 3,91 5,01 3,59 1,20 29,5 24,6 1,28 2,617 10,96 

Tb (µg kg-1) 2,02 2,53 1,70 0,641 12,9 20,1 1,25 2,229 7,789 

Ho (µg kg-1) 1,78 2,22 1,57 0,562 12,7 22,5 1,24 2,518 10,19 

Tm (µg kg-1) 0,643 0,796 0,570 0,191 4,33 22,7 1,24 2,427 8,833 

Lu (µg kg-1) 0,542 0,697 0,506 0,106 3,99 37,8 1,29 2,497 9,656 

*nincs mértékegysége; n.sz.: nem számolható 
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Az elemkoncentrációk eloszlását a mintahalmazon belül többek között statisztikai próbák 

segítségével ellenőriztem. A ferdeség („skewness”) és a csúcsosság („kurtosis”) tekintetében 

minden esetben pozitív értéket kaptam (1. táblázat), ami jobbra ferde eloszlást igazol. A 

legalacsonyabb ferdeséggel a P rendelkezett (0,813), míg 1-2 érték közötti a ferdesége a Mg, 

Mn, S és a La elemeknek. A legtöbb elem ferdesége 2-3 közötti, ugyanakkor kiemelkedő, 11 

körüli a ferdesége a Ba, Ni, V és az Eu elemeknek, 13 fölötti pedig a Cr értéke. A csúcsosság 

tekintetében 2 alatti az értéke a P és a Mg elemeknek, de más elemeknél sok esetben extrém 

magas a csúcsosság mutatója. A Ba, Ni, V, Eu és a Cr elemeknek 100 fölötti a csúcsosság 

értéke. Tehát az elemek többségéről elmondható, hogy koncentrációjuk nem normál eloszlású, 

hanem erősen jobbra ferde és erősen csúcsos eloszlású a propoliszokban. 

Az elemek koncentrációjának sorrendjét a medián szerint rendezve tudtam leginkább 

leírni (1. táblázat), mely a következő: K>Ca>S>P>Fe>Mg>Al>Zn>Na>Ba>B>Mn>Sr>Cu> 

Cr>Ni>V>Ce>Co>La>Nd>Mo>Cd>Pr>Gd>Sm>Cs>Dy>U>Eu>Er>Yb>Tb>Ho>Tm>Lu. 

Összehasonlítva a hazai propoliszokat külföldi eredményekkel, érdemes kiemelni, hogy 

többségében hasonló nagyságrendbe eső koncentráció eredményeket kaptam az elemekre. Sok 

esetben tapasztaltam alacsonyabb értékeket a dél-spanyol (Bonvehí és Bermejo, 2013), vagy 

kínai (Gong et al., 2012) mintákkal összehasonlítva, pl. a K, Ca, Fe vagy a Mg tekintetében. Ez 

magyarázható lehet az eltérő botanikai eredettel. Az eredményeket értékelve azt is 

megfigyeltem, hogy pl. a dél-spanyol, kínai vagy horvát (Cvek et al., 2008) propoliszokban 

általában a Ca fordul elő a legnagyobb koncentrációban, addig a hazai mintákban a K 

koncentrációja megelőzi a Ca-ét. Az argentin mintákkal összevetve, a mikroelemek 

koncentrációja tekintetében ugyancsak hasonlóságot tapasztaltam, de a mért lantanoidák 2-3 

nagyságrenddel alacsonyabb koncentrációban fordultak elő Cantarelli et al. (2011) kutatásában. 

A földrajzi eredet szerinti elkülönítés lehetőségét 252 hazai nyers propolisz esetében 

vizsgáltam. A mintáknak ismert volt a településszintű származása, de a földrajzi elkülönítést 

régió szintjén ellenőriztem. Ahhoz, hogy statisztikai módszerekkel értékelni tudjam az 

eredményeket, a független változóknak normál eloszlásúaknak kell lenniük. Mivel igazoltam, 

hogy ez nem teljesül, emiatt a koncentráció értékek tízes alapú logaritmusát vettem figyelembe 

az összehasonlítás során. A logaritmikus skálán ábrázolt koncentrációk csúcsossága és 

ferdesége a legtöbb elem esetében közelebb áll a normál eloszláshoz, vagyis ±1 tartományba 

esik. Azokat az elemeket, melyek csúcsossága vagy ferdesége ebben az esetben is meghaladta 

az 1-et, a kemometriai módszerekkel nem értékeltem. Ez alapján kizártam az értékelésből a Cd, 

Cr, Cu, Eu, Mo, Ni, U, V és Zn elemeket. A La koncentrációját pedig amiatt nem értékeltem, 

mert a minták egy részében kimutatási határ alatt volt a koncentrációja. 
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A független változók közötti összefüggés feltárására a főkomponens analízis (PCA) egy 

alkalmas eljárás lehet, mely az n darab független változóból ≤n darab főkomponenst generál, 

amelyek korrelálatlanok egymással. Az értékelést lefuttatva a főkomponensek sajátértékei 

alapján 3 főkomponenst (PC1, PC2, PC3) hagytam meg, melyek a teljes variancia 85,3%-át 

fejezték ki. A főkomponens analízis eredményét az 1. ábrán látható háromdimenziós 

pontdiagramon ábrázoltam, melyen az egyes minták régió szerinti földrajzi eredetét külön-

külön színnel jelöltem. Az eredményekből nem figyelhető meg összefüggés a földrajzi eredettel 

kapcsolatban, az egyes régiókhoz tartozó pontok nem alkotnak külön csoportokat a diagramon, 

hanem más régiókkal keverednek. Emiatt a főkomponens analízis alkalmazását elvetettem. 

 

1. ábra: A nyers propolisz minták logaritmizált elemkoncentrációinak értékelése főkomponens analízissel 

(PCA) a minták földrajzi eredete alapján 

A földrajzi régiók elkülönítésére a PCA helyett a lineáris diszkriminancia analízist (LDA) 

alkalmaztam. Ez a módszer a PCA-hoz hasonlóan egy dimenziócsökkentési eljárás, viszont a 

dimenziók számának csökkentése mellett egyúttal a különböző osztályok közötti varianciát 

maximalizálja, miközben az egy adott osztályon belüli varianciát minimalizálja. Az LDA 

elemzést lefuttatva megkaptam az egyes változók hozzájárulásának mértékét a 

csoportosításhoz. A hozzájárulás mértékét a Wilks’ Lambda, illetve a szignifikancia értéke 

fejezi ki. Azt tapasztaltam, hogy a Ba és a Co hozzájárulása nagyon alacsony, emiatt ezeket az 

elemeket szintén kivettem a csoportosítási modellből. A továbbiakban tehát az Al, B, Ca, Fe, 

K, Mg, Mn, Na, P, S, Sr, Cs, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb és Lu elemeket 

használtam az osztályozás során. A „loading plot” alapján (2. ábra) az látszik, hogy a 

leghatékonyabban az észak-alföldi régióból származó propoliszok különülnek el a többi 

régiótól, csak részben mutatnak átfedést a többivel, főleg az észak-magyarországi régióból 

származó propoliszokkal. A többi régió propoliszait ugyanakkor nem lehetett teljes mértékben 
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elkülöníteni egymástól. A dél-alföldi régióból származó minták szinte teljesen átfedésben 

vannak a közép-magyarországi és a közép-dunántúli propoliszokkal egyaránt. Kissé távolabb 

esnek ezektől a nyugat-dunántúli propoliszok. A dél-dunántúli és az észak-magyarországi 

minták szintén részben átfedésben vannak egymással a loading plot-on.  

A csoportosítás számszerű eredményeit megfigyelve, az eredeti („Original”) osztályozás 

szerinti eredményekben azt tapasztaltam, hogy az észak-alföldi minták csoportosítása volt a 

leghatékonyabb. A propoliszok 96,3%-a valóban a megfelelő csoportba került („Predicted 

Group Membership”), azaz az osztályozásuk sikeres volt. A többi csoportba tartozó minta 

osztályozása már nem ilyen mértékben hatékony. A második legnagyobb mértékű egyezést a 

közép-magyarországi minták esetében tapasztaltam 80,0%-kal. A többi régióba tartozó 

propoliszok csoportosításának hatékonysága 64,7 és 78,1% közötti. Az osztályozás 

ellenőrzésére használható a keresztvalidálás („Cross-validation”). Az észak-alföldi régióhoz 

tartozó minták helyes osztályba sorolása a keresztvalidálás során 74,1%-ra csökkent, ami még 

mindig viszonylag magas. A többi kategóriában a helyes találatok aránya alacsonyabb, 44,7 és 

72,0% közötti. Összességében az eredeti osztályozási módszer alapján a minták 75,4%-át tudta 

a modell megfelelően osztályozni, a keresztvalidálás alapján ez az arány 60,3%-ra csökkent. 

 

2. ábra: A megfigyelések értéke (loading plot) a nyers propoliszok régiók szerinti csoportosítása során, lineáris 

diszkriminancia analízissel 
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3.3. A tinktúrakészítés hatása a propolisz tinktúrák összetételére 

A propolisz tinktúrák vizsgálata kapcsán szerettem volna azt meghatározni, hogy a tinktúra 

elemösszetételét milyen módon befolyásolják az elkészítése során alkalmazott körülmények. A 

vizsgálatok során meghatároztam az egyes elemek koncentrációjának alakulását az extrakciós 

idő (1 óra, 1 nap, 1 hét és 1 hónap), a kivonó közeg minőségének (0, 50, 80 és 100% (v/v) etanol 

koncentráció) függvényében. A különböző összetételű extrahálóközegekben, valamint az 

extrakciós idő függvényében a kinyerhetőségük alapján a hasonlóan viselkedő elemeket 3 nagy 

csoportba (i, ii, iii) tudtam sorolni (Soós et al., 2019). Az (i) csoportba sorolt elemekről azt 

állapítottam meg, hogy vizes közegben drasztikusan nagyobb mértékben oldódtak ki, mint az 

etanolt tartalmazó kivonószerekben. Ez sok esetben azt eredményezte, hogy a 100 vagy akár a 

80% (v/v)-os etanollal extrahálva a kimutatási határ alá került a koncentrációjuk. Ugyanakkor 

előfordult az is, hogy az 50 vagy a 0% (v/v)-os etanoltartalmú kivonatokban sem volt jelen 

mérhető koncentrációban az adott elem. Ide soroltam a Ba Ca, Sr, Cd, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, 

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb és a Lu elemeket. A Ca, Sr és a Ba is az alkáliföldfémek közé 

tartozik, ami magyarázat lehet a hasonló viselkedésükre. Viszont annak ellenére, hogy a Mg is 

alkáliföldfém, nem az (i) csoportba sorolható. A Cd kivételével a további elemek a lantanoidák 

közé tartoznak, ami szintén összefügghet a hasonló viselkedésükkel. A (ii) csoport elemei, azaz 

a B, K, Mg, Na, P, S, Zn, Mn, Co és a Cs esetében azt tapasztaltam, hogy 1 hónapot követően 

szintén a vizes kivonatban voltak jelen a legmagasabb koncentrációban, emellett a kivonószer 

etanol koncentrációjának növelésével alacsonyabb volt a koncentrációjuk, viszont ez nem volt 

olyan nagymértékű vagy tendenciális, mint az (i) csoport esetében. Előfordult, hogy 

szignifikáns különbséget sem tudtam kimutatni 1 hónap után a 0 és 50% (v/v)-os etanol 

koncentrációjú kivonatok közt. Tehát ezen elemek koncentrációját elsősorban a 0 és 50% (v/v)-

os etanollal végzett extrakció befolyásolja kedvezően, a 80% (v/v)-os, de főleg a 100% (v/v)-

os etanollal kivitelezett extrahálás hatására alacsonyabb a kioldódásuk. Az ide tartozó 

elemekről megállapítható, hogy a Cs kivételével esszenciálisak az emberi szervezet számára. A 

(iii) csoportba sorolt elemek, azaz a Cu, Fe, V, Cr, Mo és az U közös tulajdonsága, hogy a 

vizes közegben oldódtak a legrosszabbul, ugyanakkor nem minden esetben nőtt egyenes 

arányban a kioldódásuk az etanol koncentrációjának növelésével. Többségében az volt jellemző 

rájuk, hogy a 80% (v/v)-os etanolban volt a legmagasabb mértékű a kioldódásuk, de az áztatási 

idő függvényében valamely esetben nem tudtam szignifikáns különbséget kimutatni az 50, 80 

és 100% (v/v) etanol koncentrációjú kivonatok elemkoncentrációi között. Nem felelt meg teljes 

mértékben az említett csoportok kritériumainak, de az Al az (i), a Ni a (ii) csoport jellemzőihez 

állt közelebb. A 3 fő csoport elemeire 1-1 példát a 3. ábrán mutatok be.   
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3. ábra: A tinktúrákban mért Sr, K és Cu koncentrációk az extrahálási idő és a kivonóközeg etanol 

koncentrációjának függvényében. Az eltérő kisbetűk az eltérő kivonószerrel készült oldatok közötti 

szignifikáns különbséget (p<0,05) mutatják. Az eltérő nagybetűk a szignifikáns eltérést (p<0,05) jelzik 

az extrahálási idő függvényében. 

Az extrakciós idő függvényében a vizes kivonatokat tekintve azt tapasztaltam, hogy a 

legtöbb (i) és (ii) csoportba sorolt elem koncentrációja jelentősen emelkedett. Ez a növekedés 

az 1 órás és az 1 hónapos extrakciót követő kivonatokat összehasonlítva az (i) csoporton belül 

2,78-5,40-szeres, míg a (ii) csoport elemkoncentrációinak növekedése 2,27-4,49-szeres. Ez 

alapján jelentős különbség van a legrövidebb és a leghosszabb extrakciós idő mellett elérhető 

elemkoncentrációk között. Ugyanakkor az 1 hetes és az 1 hónapos extrahálással készült 
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extraktum között a koncentráció növekedés mindössze 1,01-1,28-szoros az (i) csoport, illetve 

csak 1,10-1,28-szoros a (ii) csoport elemei tekintetében.  

Különösen az etanoltartalmú kivonószerek esetében a kis koncentrációjú elemek 

koncentrációjának növekedése vagy csökkenése a legtöbb esetben nem szignifikáns. A 

lantanoidákon kívül az (i) csoport többi elemének a koncentrációja 1,28-2,57, illetve 0,90-1,73-

szorosára változott 1 óra és 1 hónap, illetve 1 hét és 1 hónap között. A magasabb etanoltartalmú 

tinktúrákban a változás mértékét nem tudtam meghatározni, mert kimutatási határ alatt voltak 

az elemkoncentrációk, vagy a Ca, Sr és a Cd esetében az extrakciós idő függvényében nem volt 

szignifikáns különbség köztük. A (ii) csoportba sorolt elemek koncentrációja a Zn kivételével 

nőtt az etanoltartalmú tinktúrákban az idő függvényében. A növekedés mértéke 1,41-2,78 és 

1,00-1,11-szoros az 50% (v/v)-os, 1,09-1,58 és 0,97-1,03-szoros a 80% (v/v)-os, míg 0,75-1,52 

és 0,96-1,47-szoros a 100% (v/v)-os etanoltartalmú kivonatokban, 1 óra és 1 hét, valamint, 1 

hét és 1 hónap extrakciós idő között. Ugyanakkor az említett elemeknél megfigyelhető, hogy a 

növekedés nem szignifikáns 1 hét, vagy akár 1 nap extrakciós idő után sem, az 50 és 80% (v/v)-

os etanoltartalmú kivonatokban. Összességében elmondható, hogy a kivonószer ez esetben 

kioldotta szinte az összes hozzáférhető elemet a nyers propoliszokból ezen idő alatt. Így az 50 

és 80% (v/v)-os etanoltartalmú kivonatokban nem várható ezen elemek koncentrációjának 

változása 1 hét extrakció után. Azt is megfigyeltem, hogy a (iii) csoport elemeinek a 

koncentrációja jelentősen másként változott a 80 és 100% (v/v)-os etanollal készült 

kivonatokban az extrahálási idő függvényében. Eleinte esetleg kismértékű csökkenés 

tapasztalható, majd az értékek 1 nap után stagnáltak a 80 és 100% (v/v)-os etanol 

koncentrációjú tinktúrákban a Cu és a Cr elemeknél. Ezzel szemben jelentős csökkenést 

figyeltem meg a Fe, V, Mo és U elemeknél, ami az 1 órás és az 1 hetes extrakció között volt a 

legjelentősebb. Viszont 1 hét és 1 hónap extrakciós idő között egy kivétellel (Fe, 80 és 100% 

(v/v)) nem tapasztaltam szignifikáns változást (csökkenést) az elemkoncentrációkban. 

Korábbi tanulmányok rávilágítanak, hogy a flavonoidok komplexeket képeznek bizonyos 

fémekkel, mint pl. a Fe2+ és a Cu2+ ionokkal (Havsteen, 2002). Mivel az elemtartalom és a 

flavonoid-tartalom összefüggést mutathat, ezért meghatároztam a propolisz tinktúrákban a 

flavonoid-koncentrációt is (Soós et al., 2018), melyet a 4. ábra mutat be.  

A vizes kivonatban a legalacsonyabb a flavonoid-tartalom (≤679 mg CE L-1), de 

szignifikánsan növekvő tendenciát mutat az extrahálási idő függvényében. Ettől nagyobb 

értékeket mértem az 50% (v/v)-os etanoltartalmú kivonatokban, ahol többnyire szignifikáns 

növekedést tapasztaltam az idő függvényében (2390-4200 mg CE L-1). 
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4. ábra: A propolisz tinktúrák flavonoid-tartalma az extrahálószer etanoltartalma és az extrahálási idő 

függvényében. Az eltérő nagybetűk a különböző kivonószerrel készült oldatok közötti szignifikáns különbséget 

(p<0,05) mutatják. Az eltérő a kisbetűk szignifikáns eltérést (p<0,05) jelzik az extrahálási idő függvényében. Az 

oszlopokon lévő hibasáv a mérési bizonytalanságot ábrázolja. 

A legmagasabb flavonoid-tartalmat a 100% (v/v)-os kivonatban kaptam, de a különbség sok 

esetben nem szignifikáns a 80% (v/v)-os etanol koncentrációjú kivonatokhoz viszonyítva, és az 

idő függvényében sem minden esetben tapasztaltam növekedést. A 80 és 100% (v/v)-os 

etanoltartalmú tinktúrákban a flavonoid-tartalom 4920-6940 mg CE L-1 között változott.  

Az elemek és a flavonoidok korrelációs kapcsolatát megvizsgálva mindössze a vizes 

kivonatban találtam hasonló tendenciát az (i) és (ii) csoport tagjaival. Az ide sorolt 

makroelemek és a flavonoidok koncentrációját tekintve az idő függvényében növekedést 

tapasztaltam a vizes kivonatokban, valamint az anyagmennyiség koncentrációjuk is közel állt 

egymáshoz. Azonban ez elsősorban annak tudható be, hogy az idő függvényében mind az 

elemek, mind a flavonoidok a koncentráció kiegyenlítődésére törekedtek. Ebből arra 

következtetek, hogy az (i) és a (ii) csoportba sorolt elemek elsősorban nem a flavonoidokhoz 

kötődnek, hanem egyéb molekulákhoz kötötten vagy ionos formában lehetnek jelen a nyers 

propoliszban. Az előző két csoport elemeihez viszonyítva erősebb korrelációt fedeztem fel a 

(iii) csoport elemei és a flavonoidok között. Ugyanakkor az extrahálási idő és az extrahálószer 

összetételét tekintve nem volt olyan elem, ami minden körülmények között szignifikáns 

korrelációt mutatott volna a flavonoidok koncentrációjával, viszont a Fe, Cu, U és a Cr állt 

hozzá legközelebb. Az említett elemek moláris koncentrációja elenyésző a flavonoidok 

koncentrációjához képest. Ha komplexként jelen lennének a propoliszokban, a komplexek 

mennyisége elhanyagolható lenne a teljes flavonoid koncentrációhoz viszonyítva. 

Az átviteli hatásfokot (TC) 27 véletlenszerűen kiválasztott nyers propolisz minta esetében 

ellenőriztem, illetve kiszámoltam a keverék propolisz esetében is. A tinktúrakészítési 
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gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott elkészítési körülményekhez hasonlóan, 1 hétig, 80% 

(v/v)-os etanollal extraháltam őket. A kapott átviteli hatásfokokat az 5. ábra mutatja be. 

 

5. ábra: Az elemek átviteli hatásfokának alakulása a nyers propoliszból a tinktúrába, 80% (v/v)-os etanollal 

végzett 1 hetes extrahálás után (n=27) 

Az eredmények alapján az figyelhető meg, hogy az extrahálási idő és az extrahálószer 

összetételének vizsgálata alapján az (i) csoportba sorolt elemek – vagyis amelyek a vizes 

közegben oldódtak drasztikusan jobban – értelemszerűen alacsony átviteli hatásfokkal 

rendelkeznek a 80% (v/v)-os etanollal készült tinktúrában. A Ca és a Sr átoldódásának mértéke 

mindössze 4,81±3,60%, illetve 2,02±1,87%. A Cd a tinktúrák több mint felében kimutatási 

határ alatt volt jelen, így nem tudtam megadni sem az átlagát, sem a mediánt, de a legmagasabb 

érték is mindössze 11,8% volt. A Ba a 27 mintából mindössze 2-ben volt kimutatási határ fölött, 

de az átviteli hatásfoka itt sem éri el a 0,1%-ot. Hasonló a helyzet a ritkaföldfémeknél is, ahol 

a TC egyik esetben sem haladta meg a 2,35%-ot. A keverék propoliszban a TC a Cd, Ca és a 

Sr esetében hasonló mértékű, a Ba átviteli hatásfoka ugyancsak nem határozható meg, viszont 

a ritkaföldfémek a keverék mintából jellemzően nagyobb mértékben, 1,63-4,28% közötti 

arányban oldódtak át. A 27 minta egy részével ellentétben, a Lu nem volt mérhető a keverék 

propoliszból készült tinktúrákban, a Tm viszont a többi mintával szemben igen. Ennek ellenére 

a lantanoidáknál így is elhanyagolható, 5% alatti az átoldódás mértéke. 

A (ii) csoportba sorolt elemeknél – vagyis amelyek jól oldódnak a vizes közegben, de közel 

hasonló mértékben oldódnak a 80% (v/v)-os etanolban – az átoldódás mértéke általában 

viszonylag magas. Növekvő sorrendben a Mn, S, Zn, Mg, Co, B, P, Na és a K elemek 17,8%, 

18,8%, 19,4%, 31,8%, 33,8%, 43,1%, 43,8%, 55,3% és 61,8%-a jutott át átlagosan a nyers 

propoliszból a tinktúrába. Ennél alacsonyabb az átviteli hatásfoka a Cs-nak 5,13%-kal, amely 

az előzőekkel ellentétben nem esszenciális az emberi szervezet számára. A (ii) csoport elemei 
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mindegyik tinktúrában mérhető koncentrációban voltak jelen. Ugyan a legmagasabb átlagos 

átviteli hatásfoka a K-nak volt 61,8±13,7%-kal, de az összes mintát figyelembe véve a 

legmagasabb átviteli hatásfokkal mégsem ez az elem rendelkezett, ugyanis a Na és a Co is 

megelőzi egy-egy esetben a legmagasabb K-ot. Előbbinek 85,1%, az utóbbi elemnek pedig 

97,1% a legmagasabb átviteli hatásfoka, míg a K legmagasabb TC értéke mindössze 81,2%. A 

keverék propoliszban jellemzően kissé magasabb átviteli hatásfokokat kaptam a 27 minta 

átlagos értékeihez hasonlítva, de ezek sem térnek el a jellemző tartományuktól. A legnagyobb 

eltérése a 27 mintában leírtakhoz képest a Na-nak volt, ahol az átlagos átviteli hatásfok 55,3%, 

míg a keverék propoliszból 72,7% volt az átoldódás mértéke a 80% (v/v)-os etanollal készült 

tinktúrába. A Na a keverék propolisz esetében ezzel a legmagasabb átviteli hatásfokkal 

rendelkező elem a vizsgált elemek közül.  

Annak ellenére, hogy a (iii) csoportra az volt jellemző, hogy nem a vizes, hanem a 80 vagy 

100% (v/v)-os etanoltartalmú közegben oldódtak a legjobban, az esetek többségében mégis 

viszonylag alacsony volt a TC a nyers propoliszok és a 80% (v/v)-os etanoltartalmú tinktúrák 

között, 1 hét után. A (iii) csoport elemei közül a Cu rendelkezik a legnagyobb átviteli 

hatásfokkal, átlagosan 46,32±11,36%-kal. A V, Cr és Mo elmarad ettől 3,63±2,10%, 

11,54±9,40% és 16,38±8,61% értékkel. A többi ide sorolt elemet tekintve a Fe egy, az U hat 

tinktúrában volt kimutatási határ alatt, emiatt nem tudtam meghatározni a TC átlagos értékét, 

csak a mediánját ezekben az esetekben. Az utóbbi két elem átviteli hatásfokának mediánja 

2,53%, illetve 2,59% volt. A keverék propoliszból a tinktúrába az előbb bemutatott elemek 

átviteli hatásfoka jellemzően valamennyivel alacsonyabb, vagy hasonló volt. A Cu és a Mo 

átoldódásának mértéke csak 37,0%, illetve 11,6%, míg a többi elem esetében nem számottevő 

az eltérés, így hasonlónak tekinthető, mint a 27 minta alapján meghatározott átlagos átviteli 

hatásfok, vagy a medián.  

Az említett csoportokba nem sorolt elemek közül az Al átviteli hatásfoka az (i) csoporthoz 

hasonlóan rendkívül alacsony, bármely mintából 2,25%, vagy az alatti, sőt egy tinktúrában 

kimutatási határ alatt volt jelen, a Ni TC-a pedig a (ii) csoportéhoz hasonló, átlagosan 27,4%.  

A tinktúrákban mért elemkoncentrációk alapján elmondható, hogy továbbra is az első 

helyet foglalja el a K, mind az átlag (55,6±19,5 mg L-1), mind a medián (50,6 mg L-1) 

tekintetében. Ezt a P, Mg és S követi, 12,4±7,0, 5,30±2,10, illetve 5,00±2,37 mg L-1 átlagos 

koncentrációval. Sorban a Ca, Na és Zn következett, a medián és az átlag szerint egyaránt. Az 

ezt követő elemeknél előfordult, hogy legalább egy tinktúrában kimutatási határ alatti 

koncentrációban volt jelen az adott elem, így ez esetben az átlagot, illetve a szórást nem lehetett 
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számolni. Továbbá a nyers mintákhoz hasonlóan, a nem normál eloszlás szintén megfigyelhető 

volt, ami befolyásolhatta a sorrendet. Emiatt célszerű volt ebben az esetben is az átlag helyett a 

medián szerint sorba rendezni az elemeket.  

A medián koncentrációját tekintve 0,1-1 mg L-1 nagyságrendben mindössze a Fe és a B 

található. Továbbá 1-100 µg L-1 közé tehető a Mn, Cu, Al, Ni, Cr, Co, Sr és a Mo mediánja. A 

lantanoidák koncentrációja legalább a minták felében kimutatási határ alá került, emiatt a 

mediánról is ugyanezt tudtam megállapítani, de a legnagyobb koncentráció tekintetében sem 

érték el a 60 ng L-1 értéket. A 27 tinktúrában mért elemkoncentrációk alapján a következő 

sorrend állapítható meg az elemekre, a medián szerint sorba rendezve őket:  

K>P>Mg>S>Ca>Na>Zn>Fe>B>Mn>Cu>Al>Ni>Cr>Co>Sr>Mo>V>Cs>U. 

Kiszámoltam, hogy az átlagos átviteli hatásfok segítségével mennyire pontosan lehetne 

meghatározni a nyers propolisz elemösszetételét, a tinktúra elemösszetétele alapján. Itt nem 

vettem figyelembe az eltérő elkészítési módok hatását, hiszen mindegyik tinktúra ugyanazzal 

az elkészítési móddal (5 mL, 80% (v/v) etanoltartalmú extrahálószer, 1 hét extrakciós idő) 

készült. Mivel a 27 propolisz mintában tapasztalt átlagos átviteli hatásfoka és ugyanezen minták 

elemösszetétele alapján számoltam ki a nyers propoliszok becsült elemösszetételét, ezért a 

tényleges koncentrációjukhoz képest a becsült egyezés mértékének átlaga minden esetben 

100%. A hiba mértékét az ettől való eltéréssel (a szórással) lehetett leginkább jellemezni. A 

legpontosabban, vagyis a legkisebb mértékű hibával a K koncentrációjára lehet következtetni, 

ahol a hiba szórásának mértéke 22,2%. A Na és a Cu elemeknél a becslés hatékonyságának 

szórása ±23,5 és ±24,5% lenne. 25-40% közötti szórással jósolható a S, P és a B koncentrációja 

a nyers propoliszban. Viszonylag jelentős, 40-60% között lenne a hiba szórásának mértéke a 

Mg, Ni, Mn, Co, Mo és V elemeknél. A többi elemnél ennél magasabb a hiba nagysága.  

 

6. ábra: A nyers propolisz elemösszetételének becslése a tinktúra (5 mL, 80% (v/v) etanoltartalmú extrahálószer, 

1 hét extrakciós idő) elemtartalma alapján  
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

1. Meghatároztam az egyes analitikai teljesítményjellemzőit a kis mennyiségű minták 

elemtartalmi mérésére alkalmas módszernek, melyet a vizsgálataim során használtam. A 

mintaelőkészítés mikrohullámú roncsolásos előkészítéssel, az elemtartalmi meghatározás 

pedig ICP-OES és ICP-MS méréstechnikákkal történt. Bizonyítottam, hogy a módszer 

alkalmas a nyers propoliszokból 35 elem koncentrációjának analízisére. 

 

2. Összesen 252 magyarországi nyers propoliszt elemezve létrehoztam egy elemtartalmi 

adatbázist 36 elemre vonatkozóan, mely reprezentatív módon tükrözi a hazai propoliszok 

elemösszetételét. Magyar propoliszokról eddig nem állt rendelkezésre ilyen jellegű 

adatbázis, sőt világszinten sincs egy országból ekkora számú propolisz mintára vonatkozó, 

és ilyen sok elemre kiterjedő elemtartalmi eredmény. 

 

3. A propoliszokat a hét magyarországi régió szerint csoportosítva bizonyítottam, hogy az 

elemtartalom szerint végzett eredetazonosítás részben alkalmas az említett régióból 

származó nyers propoliszok eredetének igazolására. Lineáris diszkriminancia analízissel a 

minták 75,4%-át tudta a csoportosítási modell megfelelően osztályozni, a keresztvalidálás 

alapján ez az arány 60,3%-ra csökkent. 

 

4. Az eltérő körülmények között (0, 50, 80 és 100% (v/v)-os etanoltartalmú extrahálószerrel, 

1 óra, 1 nap, 1 hét és 1 hónap időtartamig) készített tinktúrák elemösszetételét értékelve 

bizonyítottam, hogy a meghatározott elemek három eltérően viselkedő csoportba 

sorolhatóak. Az (i) csoportba sorolt elemek drasztikusan jobban oldódnak a vizes 

közegben, a (ii) csoportba sorolt elemek a vizes közeg mellett az 50% (v/v)-os etanolban 

is hasonlóan jól extrahálhatóak, míg a (iii) csoport elemei általában a 80%-(v/v)-os 

etanollal nyerhetők ki leginkább.  

 

5. A tinktúrákat különböző ideig extrahálva (1 óra, 1 nap, 1 hét és 1 hónap) megállapítottam, 

hogy az etanoltartalmú kivonószerekkel extrahálva (50, 80 és 100% (v/v)) 1 hét után 

többnyire nem tapasztalható szignifikáns változás a vizsgált elemek koncentrációját 

tekintve. Ez alapján a legtöbb ajánlásban alkalmazott néhány hetes extrakció állandó 

elemkoncentrációt eredményez az extrahálási idő tekintetében. 
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6. Magyarországi propoliszokat elemezve bizonyítottam, hogy az elemek rendkívül változó 

átviteli hatásfokkal rendelkeznek a nyers propoliszból a tinktúrába, 1 hét extrakciós idő 

esetében, 80% (v/v)-os etanollal extrahálva. Az átlagos átviteli hatásfokot tekintve ez a 

következő sorrendben alakul: K>Na>Cu>P>B>Co>Mg>Ni>Mn>Zn>S>Mo>Cr> 

Ca>Cs>V>Fe>Sr>U>Al. A Cd, a Ba és a lantanoidák átviteli hatásfoka legalább a minták 

felében nem volt meghatározható. 

 

7. A propolisz tinktúrák földrajzi eredetének azonosítását vizsgálva arra jutottam, hogy ez 

nem végezhető el kizárólag az elemösszetétel alapján. Ugyan az extrahálás során 1 hét után 

időben állandó összetétel alakul ki, de az elemösszetételt drasztikusan meghatározza az 

extraháláshoz használt etanol koncentrációja, illetve a térfogata. Ugyanolyan körülmények 

között végzett extrahálás esetén is magas hibával becsülhető az eredeti nyers propolisz 

elemösszetétele. 
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5. GYAKORLATBAN HASZNOSÍTHATÓ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

1. A mintaelőkészítési és mérési módszer egyes analitikai jellemzőit leírtam, ami kedvező 

analitikai mutatókkal rendelkezett a propoliszok vagy tinktúrák elemzésére. Ugyanakkor 

más növényi vagy állati eredetű, kis mintamennyiségű minta elemtartalom 

meghatározására is alkalmazható lehet ez a mintaelőkészítés. Felhasználható pl. klinikai 

jellegű minták előkészítésére, melyeknél gyakran fennáll az a probléma, hogy korlátozott 

a rendelkezésre álló mintamennyiség. 

 

2. Elemtartalmi eredmények alapján igazoltam, hogy a nyers propoliszok eredetazonosítása 

magyarországi minták esetében részben lehetséges azok elemtartalmi összetétele alapján. 

Ez azért jelentős, mert a földrajzi eredete befolyásolhatja a propolisz élettani hatásait. Az 

elemtartalmi vizsgálatok pedig egy lehetséges azonosítási módot jelenthetnek a származás 

igazolására. 

 

3. Bizonyítottam, hogy a nyers propoliszból az esszenciális elemek jelentős része (B, K, Mg, 

Na, P, S, Zn, Mn és Co) a vizes és az 50% (v/v)-os etanol koncentrációjú extraháló közegbe 

oldódik át a leghatékonyabban, de 80% (v/v)-os etanolt alkalmazva is jelentős az átvitel. 

Ugyanakkor néhány toxikus elem, mint pl. a Cd vagy az Al átviteli hatásfoka alacsony 

ilyen körülmények között. Mivel a tinktúrakészítésnél általában 80% (v/v)-os etanolt 

alkalmaznak, a tinktúra elemösszetétele szempontjából ez kedvező az emberi egészségre 

nézve.  
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