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Az értekezésben elofordulo roviditések magyarazata
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(Food and Agriculture Organization)
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(Fourier transform infrared spectroscopy)
5-hidroxi-metil-furfurol

Induktiv csatolasu plazma tomegspektrometria
(Inductively coupled plasma mass spectrometry)
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(Partial least squares regression)
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1. Bevezetés

A kornyezet és az emberi egészség kozotti szoros kapcsolat régdta a
tudomanyos vizsgalatok fokuszaban all. Az ipar dinamikus fejloédése, a
mezogazdasagi termelési rendszerek technologiai atalakuldsa, valamint a
globdlis klimavaltozds egymast erdsitdé folyamatai azonban az utdbbi
évtizedekben 1j tipusu kihivasokat teremtettek. Ezek a jelenségek nem pusztan
lokalis kdrnyezeti valtozasokat idéznek eld, hanem globalis szinten alakitjak
at az okoszisztémak miikodését, kozvetlen és kozvetett hatast gyakorolva az
emberi taplalkozasra és egészségre.!

Az Egy Egészség (One Health) szemlélete szerint a kdrnyezeti allapot,
az ¢lelmiszerlanc integritdsa és az emberi jolét nem elkiilonithetd tényezok,
egymassal szoros kdlcsonhatasban allnak és egyiitt fejlodo rendszert alkotnak.
Ez a komplex megkozelités az allat-ember-Okoszisztéma hatarfeliiletekre
Osszpontosit, és azon a felismerésen alapul, hogy az emberek egészsége
Osszefligg az allatok és a kornyezet egészségével, allapotaval. A szemlélet
jelentéségét az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete (FAO), az
Allategészségiigyi Vilagszervezet (WOAH), valamint az Egészségiigyi
Vilagszervezet (WHO) kozosen emelték globalis szintre, amely a 2000-es
évektdl kezdddden a kozegészségiigyi €s a kornyezetvédelmi stratégidk egyik
alapkovévé valt.?

Az emberi jolét szempontjabdl kettdsség figyelhetd meg: mig a
gazdasagi fejlodés és a technoldgiai modernizacid kétségteleniil javitjak az
¢letmindséget és biztositjak a szélesebb korti €lelmiszer-ellatast, addig az
ezekkel jar6 kornyezeti terhelés ujabb egészségiligyi kockazatok forrasava
akkumulacidja az ¢élelmiszerekben valds és siirgetd probléma, ugyanakkor
nyomjelzoként lehetdséget kinalnak a kornyezeti allapot feltérképezésére és az

expozicids kockdzatok becslésére. Egyes élelmiszerek dsszetétele a termdhelyi
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adottsagok és a feldolgozasi technoldgidk lenyomatat hordozza, mikdzben
archivumként Orzik a természetes és antropogén valtozasokra vonatkozé
informaciokat.>* Ezen egyedi tulajdonsigaik révén egyszerre jelentenek
kornyezeti indikatorokat ¢és humdén egészségligyi szempontbdl relevans
forrasokat, amelyek tanulmdnyozdsa segiti a  kornyezet-ember
kapcsolatrendszer megértését. Az elmult évtizedekben mind a hagyomanyos
elemanalitikai technikék, mind a modern izotdparany-vizsgalati modszerek 1j
perspektivat nyitottak az ¢élelmiszerek eredetének, tapértékének és
biztonsaganak meghatarozasaban.

Jelen disszertacio kozéppontjdban az ¢élelmiszerek indikacios
lehetdségeinek vizsgalata all, kiilonds tekintettel elemdsszetételiikre,
izotoparanyaikra, valamint azon jellemzdikre, amelyek a taplalkozas-élettani
szempontbodl kedvezd tulajdonsagaikrol is kozvetett informaciot nyjthatnak.
Kutatasunk célja annak feltarasa, hogy a természetes és mesterséges
édesitdszerek, a kiilonbozo foldrajzi eredetii mézek, valamint a borok milyen
mértékben és modon tiikkrozik a kdrnyezet kémiai terhelését, valamint milyen
lehetdségeket nyujtanak az expozicio becslésére. Bar a dolgozatban bemutatott
vizsgalatok  elsOsorban  analitikai  jelleglieck, eredményeink olyan
Osszefliggésekre is ravilagitanak, amelyek hozzajarulhatnak az €lelmiszerek
kornyezeti indikatorként valo értelmezéséhez. Ez a megkozelités megfelelden
megerdsitett tudoméanyos alapok esetén tdmogathatja a fenntarthato
¢lelmiszertermelés kialakitasat, a kornyezeti kockazatok korai felismerését,

valamint az Egy Egészség koncepcio gyakorlati megvalositasat.
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2. Irodalmi attekintés

2.1 Az élelmiszereket érinté szennyezéhatasok

Az ¢élelmiszerlanc minden szakaszdban fenndll annak a lehetdsége,
hogy a termékek kiilonb6z0 szennyezd anyagokkal érintkezzenek, amelyek
kedvezotleniil befolyasolhatjak az ¢lelmiszerek mindségét, valamint az emberi
egészséget. Az €élelmiszerbiztonsag szempontjabol e szennyezddések harom f6
tipusa kiilonitheto el: bioldgiai, kémiai és fizikai eredetli tényezok.

A Dbiologiai szennyezOdések az ¢élelmiszerbiztonsagi kockéazatok
leggyakoribb formai, mivel a mikroorganizmusok természetes modon jelen
lehetnek az élelmiszerlanc barmely pontjan. Ide tartoznak a baktériumok,
virusok, gombak, ¢leszték ¢és parazitdk, valamint ezek toxikus
anyagcseretermékei. A legfontosabb ¢lelmiszer-eredetli patogének kozé
sorolhatd a Salmonella spp., a Listeria monocytogenes, az Escherichia coli és
a Campylobacter jejuni, amelyek stlyos gasztroenteralis megbetegedéseket
okozhatnak.> A bioldgiai szennyezddések egy masik csoportjit a
penészgombak altal termelt mikotoxinok alkotjdk. Az Aspergillus, a
Penicillium ¢és a Fusarium nemzetségbe tartozd gombak altal termelt
aflatoxinok, ochratoxinok ¢s fumonizinek kiilonosen veszélyesek, mivel
héstabil vegyiiletek, és a feldolgozasi folyamatok sordn sem bomlanak le.®
Ezek a toxinok karcinogén, mutagén és immunszupressziv hatastiak lehetnek,
gyakran fellelhetéek gabona- és diofélékben, kavéban, valamint fiiszerekben.’
A bioldgiai kontaminaciok megfeleld hdkezeléssel, higiéniai szabalyozéssal és
nyomonkovetési rendszerek alkalmazéséaval jelentésen mérsékelhetok.

A kémiai szennyez0 anyagok az élelmiszerekben eléforduld idegen
vegyiiletek  legvaltozatosabb csoportjat alkotjak. Eredetiik alapjan
megkiilonboztethetiink szervetlen és szerves szennyezdoket. Az elébbiek kozott
kiemelt figyelmet kapnak a toxikus fémek, melyek egyarant lehetnek

természetes €s antropogén eredetiick. A természetes eredetli fémforrasok a
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Fold geologiai folyamataihoz kthetok. A kdzetek mallasa soran a benniik 1évo
fémionok a talajba, illetve a felszini és felszin alatti vizekbe keriilhetnek,
melynek intenzitdsdt a talaj pH-ja és a szervesanyag-tartalma egyarant
befolyasolja.® A vulkani tevékenységek, az er6zid és a szél altal szallitott por
is jelentds mennyiségli fémet juttathat a légkorbe és az Okoszisztémakba,
emellett egyes dasvanyok természetes modon nagy fémkoncentraciokat
eredményezhetnek a talajvizben.>'® Az antropogén eredetii forrasok
ugyanakkor sokkal nagyobb mértékben jarulnak hozzé a kornyezet, kozvetve
pedig az élelmiszerlanc fémterheléséhez. Az olyan ipari tevékenységek mint a
kohaszat, a fémmegmunkalas, az akkumulator- és elektronikai ipar kozvetleniil
juttathatnak toxikus fémeket a levegdbe, a talajba és a vizekbe.!! A fosszilis
tiizeldanyagok égetése, foképp a szén- és olajtiizelésli erdmiivek esetében, a
higany, az 6lom és a kadmium emisszidjanak egyik legjelentdsebb forrasai.'
A mezbgazdasagi tevékenységek szintén fontos szerepet jatszanak: a
foszfattartalmu mitragyak, a szennyviziszapok €s egyes novényvédo szerek
szamottevd mennyiségben tartalmazhatnak kadmiumot, 6lmot és arzént,
amelyek a talajba és a novényekbe beépiilve kozvetett human expoziciot
okoznak.® A kozlekedéshez kapcsolodd —kibocsatasok, kiilondsen a
gumiabroncsok ¢és feékbetétek kopésa, cinkkel, rézzel ¢és Olommal
szennyezhetik a kornyezetet, kiilondsen az Gtmenti dkoszisztémakban.!> A
szerves szennyezd anyagok kozé a peszticidek, a poliklorozott bifenilek, a
dioxinok ¢€s az egyéb perzisztens szennyezdk tartoznak, amelyek a
kornyezetben hosszii ideig megmaradnak és kumulativ hatasokat fejtenek ki.'*
A mezdgazdasagban alkalmazott ndvényvéddszerek maradvanyai gyakoriak a
z6ldségekben és gylimolcsokben, ezek a vegyliletek egyes esetekben endokrin
diszruptor hatastak lehetnek.!> A kémiai szennyez6k kozé sorolhatok a
feldolgozasi segédanyagok maradvanyai is, példaul a kendanyagok, a

tisztitoszerek, vagy a csomagoloanyagokbol kioldodo vegyiiletek (biszfenol-
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A, egyes ftalatok), amelyek a modern ¢élelmiszeripari technologidk
melléktermékeiként jelenhetnek meg és a hormonrendszerre gyakorolt hatdsuk
miatt egyre nagyobb figyelmet kapnak az EU-s szabalyozasban.'®

A sOk, kiilondsen a natrium-klorid és a nitratok, kettds szerepet toltenek
be az ¢lelmiszeriparban: egyrészt technologiai segédanyagként hozzajarulnak
a kivant iz, allag és tartdssag kialakitdsdhoz, masrészt azonban talzott
alkalmazasuk komoly egészségiigyi kockéazatokat hordoz. A natrium-klorid az
egyik leggyakrabban hasznalt élelmiszer-0sszetevd, amely szerepet jatszik a
mikrobialis romlas késleltetésében, azonban a tulzott sdbevitel a hipertonia és
a kardiovaszkularis betegségek vezetd kockazati tényezdje.!” A nitratokat és
nitriteket a husipar tartositdszerként alkalmazza, mivel gatoljak a Clostridium
botulinum ndvekedését, valamint hozzajarulnak a termék jellegzetes sziné¢hez
és izéhez.!® Ugyanakkor a nitratok redukalt formai ronthatjdk a hemoglobin
oxigénszallito képességét, nitrozaminokka alakulva pedig karcinogén hatasuak
lehetnek.! A szinezékek szintén az élelmiszer-kémiai szennyezédések sajatos
csoportjat alkotjak. Bar elsddleges céljuk az érzékszervi tulajdonsagok
javitdsa, nem megfeleld adagolasuk vagy technologiai alkalmazéasuk
egeészségligyl kockazatot jelenthet. Egyes azo-szinezékek — példaul a Tartrazin
(E102) és az Azorubin (E122) — bizonyitottan allergias reakcidkat és
hiperaktivitast okozhatnak.”® Az Eurdpai Unidé 1333/2008/EK rendelete
szigorian  szabdlyozza az  élelmiszer-adalékanyagok  alkalmazasat,
meghatarozva azok engedélyezett mennyiségét €s a jeldlési kotelezettséget. Az
utobbi években egyre nagyobb érdeklddés mutatkozik a természetes
szinezékek irant, amelyek biztonsdgosabb ¢és fenntarthatobb alternativat
kindlnak a szintetikus vegyiiletekkel szemben. A novényi eredetli pigmentek,
mint a kurkumin, antocianinok, klorofillin, béta-karotin ¢és betalainok
antioxiddns és bioaktiv tulajdonsagaik révén nemcsak szint adnak, hanem

funkciondlis egészségiigyi elénydkkel is birhatnak.?!
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A harmadik csoport tagjai, a fizikai szennyezddések, olyan idegen
anyagok, amelyek mechanikai iton keriilnek az élelmiszerbe, példaul liveg-,
fém-, fa- vagy miianyagdarabok formdjaban. Ezek a szennyezddések nemesak
a termék mindségét rontjak, hanem kozvetlen egészségkarositdé hatassal is
birhatnak. A modern ¢élelmiszeripar egyik legnagyobb kihivasa a
mikromiianyagok jelenléte, amelyek az élelmiszer-csomagoldéanyagokbdl, az
ivovizbol vagy a kornyezetbdl szdrmazhatnak. A Cox és mtsai. (2019) altal
végzett kutatas szerint fejenként évente atlagosan akar 50 000 mikromiianyag-

1.2 Ezek a részecskék

részecskét is elfogyasztunk az ivovizzel és a taplalékka
a szervezetben gyulladasos folyamatokat valthatnak ki, és hosszu tava hatasaik
jelenleg is kutatas targyat képezik.

Mindezek alapjan az élelmiszereket érintd szennyezd hatasok kezelése
Osszetett, integralt szemléletet igényel, amelyben a biologiai, kémiai és fizikai

kockazatok felismerése, monitorozasa és megeldzése egyarant kulcsszerepet

jatszik.

2.2 Elelmiszerek, mint bioindikatorok

A kornyezeti valtozasok nyomonkovetésére és értékelésére szamos
moddszer all rendelkezésre, melyek koziil a bioindikatorok alkalmazésa
kiemelkedd jelentdségili. Bioindikdtoroknak nevezzikk az olyan ¢16
szervezeteket vagy szervezetcsoportokat, amelyek érzékenyen reagalnak a
kornyezeti tényezok, példaul a szennyezések, az éghajlati valtozasok vagy az
¢éléhelyek modosuldsanak hatdsaira, és ezéltal az 6koszisztéma éallapotanak
megbizhaté jelzdjeként szolgalnak.?

A legelterjedtebb bioindikatorok koéz¢ tartoznak a ndvények, példaul a
zuzmok és mohdk, amelyek hatékonyan tiikrozik a 1égszennyezés mértékét; a

vizi makrogerinctelenek, amelyek széles korben alkalmazottak a vizmindség
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vizsgalatdban; valamint a halak ¢és madarak, amelyek komplex Okologiai
halézatokon keresztiil jelzik a kornyezeti stresszhatdsokat.?*6 A biologiai
indikatorok elénye a hagyomdnyos, fizikai-kémiai mérési modszerekkel
szemben abban rejlik, hogy nem csupan az adott idOpontra vonatkozo
paramétereket tiikrozik, hanem azok kumulativ és 6kologiai kdvetkezményeit
is, ezéltal relevansabb képet nytjtanak a kornyezet allapotardl. Az abiotikus
indikéatorokkal — példaul levegd vagy vizmintdk kémiai elemzésével — vald
kombindlt alkalmazdsuk pedig lehetdséget ad a természetes és antropogén
eredetli szennyezések megkiilonboztetésére, valamint a forrasok és trendek
azonositasara.”’

Az utdbbi évtizedekben az ¢lelmiszerek is egyre nagyobb figyelmet
kapnak, mint a kornyezeti allapot lehetséges jelzdi. Az élelmiszerek kémiai
Osszetétele kozvetleniil fiigg a termdtalaj, az 6nt6zdviz, a levegd, valamint a
termesztési és feldolgozasi koriilmények mindségétdl. Ennek megfeleléen az
¢lelmiszerekben kimutathaté komponensek — példaul a toxikus fémek, a
peszticid-maradvanyok vagy az Ujonnan megjelend mikroszennyezék — a
kornyezeti terhelés mellett az emberi egészségre gyakorolt kockazatokrdl is
fontos informdciokat szolgiltatnak.’®>° A novényi eredetli termékek
elsdsorban a talajbol és a vizbdl felvett szennyezOanyagokat tiikrozik. A
toxikus fémek ipari kibocsatasok kovetkeztében keriilhetnek a ndovényekbe,
majd az élelmiszerlancba, jelenlétiiket szdmos esetben mutattdk mar ki
gabonékban, zoldségekben és rizsben.?®>! Az allati eredetii élelmiszerek (tej,
hts, tojas) a takarmanyon keresztiil felvett és az allati szovetekben
akkumulalodo szennyezésekrdl adnak informéciot.’ A tavakbol, folyokbol és
tengerekbdl szdrmazo élelmiszerek (halak, kagylok) fontosak a vizi
Okoszisztémak terhelésének feltarasaban, kiilondsen a higany és mas karos
fémek vonatkozasaban.’® Emellett néhany specialis élelmiszer, példaul a méz

¢és a bor is hordozhatjak a kdrnyezet kémiai lenyomatat, mivel alapanyagaik
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kozvetlen kapcsolatban 4llnak a talajjal, a vizzel és a levegdvel ¥ Az
¢lelmiszerek tehat indikatorként jelzik a kornyezet allapotat, ugyanakkor
kozvetlen 0sszekotd kapcsot alkotnak a kornyezet és az emberi expozicid
kozott. Tovabbi értékes jellemzojiik, hogy konnyen hozzaférhetok és
mintazhatok, mivel a legtobb régidban rendszeresen termelnek €s fogyasztanak
mezdgazdasagi uton eldallitott vagy feldolgozott termékeket. A WHO, az
EFSA és a FAO minden ismert toxikus anyagra kiilon hatarértékeket jelol meg
az élelmiszerekben, azonban a valdsagban gyakran tobbféle szennyezd van
jelen egyszerre, amelyek egylittes hatasat — az tigynevezett ,,koktélhatast” — a
szabalyozds kevésbé veszi figyelembe.® A bioindikatorok, koztik az
¢lelmiszerek, ebben a kontextusban kiemelt jelentdségiiek: egyszerre orzik a
kornyezetbdl szdrmazo szennyezdk teljes spektrumat, és képesek jelezni a
kombindlt hatdsok valos kovetkezményeit, ezéltal integralt képet nyujtanak a
tényleges expoziciordl és annak bioldgiai valaszairol.

Mindezek alapjan az élelmiszerek bioindikéacios alkalmazésa
lehetdséget kinal arra, hogy a kornyezetvédelmi mérések és a kozegészségiigyi
kockazatértékelés kozott szorosabb kapcsolat alakuljon ki. Mivel ezek a
termékek a mindennapi fogyasztas részét képzik, dsszetételiik elemzése nem
csupan a kornyezeti allapot nyomon kovetését, hanem az emberi egészség
védelmét is eldsegiti. Ezzel az élelmiszerek egyediilallo helyet foglalnak el a
bioindikatorok széles eszkoztaraban, és egyre fontosabb szerepet jatszanak a

fenntarthat6 mezdgazdasag és kornyezetvédelem kialakitasaban.
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2.3 Az édesitoszerek szerepe és csoportositasi lehetoségei

Az édes iz az emberi tapladlkozasban nem csupan érzékszervi élményt
jelent, hanem evolucids szempontbol is meghatdrozd szereppel bir. A
természetben eléforduld édes izforrasok — a gyiimolcsok, a mézek ¢és a
nektarok — magas energiatartalmuknak koszonhetéen a talélést biztositd
taplalékforrasnak szamitottak. A modern tarsadalomban azonban a tulzott
finomitottcukor-fogyasztas globalis egészségiigyi problémava valt. Az elhizas,
a 2-es tipust cukorbetegség, valamint a kardiovaszkularis rendellenességek
eléfordulasi gyakorisdganak novekedése egyértelmii Osszefiiggést mutat a
szervezetet megterheld cukormennyiséggel.’” Ennek kovetkeztében az elmult
évtizedekben egyre nagyobb figyelmet kaptak azok az alternativ
édesitbanyagok, amelyek az édes iz biztositdsa mellett kisebb vagy
elhanyagolhatd energiaértékkel, illetve kedvezdbb metabolikus hatdsokkal
rendelkeznek. A cukoralternativadknak az édes iz biztositasa mellett egyéb
funkcidéi is vannak — az élelmiszeriparban tobbek kozott allagjavito,
nedvességmegtartd, stabilizdlo ¢és izkiemeld szerepet tolthetnek be.
Széleskorben alkalmazzak dket tiditditalokban, pékarukban és tejtermékekben

egyarant.’®

Fontos 0sszetevok a gydgyszeriparban, valamint a fogdszatban is,
mivel egyes tipusaik, példaul a xilit és a szorbit gatoljdk a kariogén
baktériumok szaporodasat.>*4°

Az, hogy ma ennyiféle édesitészer all rendelkezésre, a kiilonb6zd
kémiai tulajdonsagoknak, ipari igényeknek ¢és fogyasztoi elvardsoknak
koszonhetd. Napjainkban szamos minimalis kaloriaértékii cukorpotld érhetd
el, melyek édesitdereje tObbszdzszorosa is lehet a cukorénak, ezaltal
alkalmasak a testsulykontroll timogatasara.*! Nem elhanyagolhato, hogy a
legtobb mesterséges édesitdszer, valamint bizonyos természetes alternativak

nem emelik jelentésen a vércukorszintet, igy a cukorbetegek is

fogyaszthatjik.*> Az érzékszervi profil szintén meghatirozé tényezé: mig
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egyes cukorpotlok tiszta édes izt adnak, méasok kesernyés vagy fémes utdizzel
rendelkeznek, ami korlatozhatja felhasznalasukat. Az utdbbi években kiemelt
figyelem irdnyul az édesitdszerek eredetére, egyre erdsebb a fogyasztoi igény
a természetes cukoralternativak elérhetOségére ¢és hasznalatara, melyeket
gyakran egészségesebb opcidként tartanak szdmon.*** Ezzel szemben a
mesterséges édesitdszerek elénye, hogy olcsdbban eldallithatok, és altalaban
sokszoros édesitderdvel rendelkeznek.** A szabalyozasi kdrnyezet szintén
hozzajarul a sokféleséghez — az egyes orszagok eltérden engedélyezik a
kiilonb6z6 vegyiiletek alkalmazasat, jelentds valtozatossdgot eredményezve a
globalis piacon. Napjaink kutatasai egyre részletesebben tarjak fel a
mesterséges édesitdszerek szervezetre gyakorolt komplex hatédsait. Tobb
tanulmany is ravildgitott, hogy bizonyos szintetikus cukorpo6tlok — példaul az
aszpartdm, a szukraloz és a szacharin — rendszeres fogyasztasa
megvaltoztathatja a bélmikrobiom 0&sszetételét, amely hosszabb tavon
metabolikus  zavarokhoz, inzulinrezisztencidhoz  vagy  gyulladéasos
folyamatokhoz vezethet.*>#® Az aszpartdm esetében t&bb kisérlet bizonyitotta,
hogy annak lebomlasi termékei — koztiik a fenilalanin és a metanol —
neurotoxikus hatast fejthetnek ki, novelve az oxidativ stresszt és az idegsejtek
lipidperoxidéacidjat, amely folyamatok a neurodegenerativ betegségek
kialakuldsaval is Osszefiiggésbe hozhatok.*” Kohorttanulmanyok arra is
ramutattak, hogy a szukraléz és az aszpartam hatdsdra fokozodhat a
trombocitaaggregacio ¢és a prokoagulans aktivitds, ami hosszabb tavon
novelheti a  vérrdgképzOdés kockazatat.*** Mindezek alapjan a
cukoralternativak kivalasztasa integralt megkozelitést igényel, amely a kémiai
tulajdonsagok ¢s az édesitdintenzitds mellett figyelembe veszi azok lehetséges
metabolikus és mikrobidlis hatésait is.

Az édesitészerek rendszerezése szamos szempont alapjan torténhet, a

szakirodalomban tobbféle kategorizalasi megkdzelités ismert. Az egyik
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legelterjedtebb felosztds eredet szerint kiiloniti el a természetes és a
mesterséges cukorpotlokat. Egy masik  csoportositdsi  lehetdség a
kaldriatartalom figyelembevételén alapul és kiilonbozteti meg egymastol a
kaloriamentes / elhanyagolhatd energiatartalmu édesitoszereket (pl. stevia,
ciklamat és szacharin) a jelentdsebb kaloriatartalommal biroktol (pl. rizsszirup,
datolyaszirup). A fizioldgiai hatas, kiilonésen a glikémias index, szintén
meghatdroz6 besorolasi alap. Az alacsony vércukorszint-emeld hatassal
rendelkez6 cukoralternativak (pl. eritrit, szukral6z) elkiilonithetok a kozepes
vagy magas glikémias indexszel rendelkezd alternativaktol (pl. fruktoz,
juharszirup). A technologiai jellemzok, igy a hoérzékenység is relevans
szempont, mely alapjan az édesitOszerek egy része alkalmas siitési és f6zési
felhasznalasra (pl. szukraloz, aceszultam-K), mig mas vegytiletek inkabb csak
hideg ételek és italok édesitésére hasznalhatdak (pl. aszpartam).’>!
Kutatasunk szempontjabol kiemelt relevanciaval bir a cukorpotlok
feldolgozottsagi fok szerinti megkiilonboztetése. Az elsé csoportba azok az
édesitdszerek sorolhatdk, amelyek eldallitasa soran nem torténik kémiai vagy
biotechnologiai 4talakitas, igy Osszetételikk alapvetden megegyezik a
természetes kiinduldsi anyagéval. Ide tartozik tobbek kozott az agaveé-,
datolya- és juharszirup, a datolyapaszta, valamint a kokuszvirdgcukor. E
termékek jellegzetessége, hogy elsésorban fizikai miiveletek — példaul sajtolas,
szlirés, f6z¢s, beparlas — révén nyerik ki dket, és kémiai szerkezetiik a novényi
forrasra jellemz6 formaban marad meg. A masodik csoportba a kémiai vagy
biotechnologiai modositassal késziilt édesitdszerek tartoznak, az atalakitasok
célja az édesitderd fokozasa, a stabilitds novelése vagy a taplalkozas-¢lettani
tulajdonsdgok megvaltoztatasa. Ide sorolhaté a gliikozbol fermentacios
eljarassal késziilt eritrit, a xi1l6zbol hidrogénezés utjan nyerheto xilit, valamint
az ipari izomerizalassal eldallitott frukt6z. Ebbe a csoportba tartoznak tovabba

a ndvényi eredetll, de tisztitdsi és koncentracids Iépések révén modositott

13



Elelmiszerek koryezeti indikéacios lehetéségeinek dsszetett vizsgalata analitikai modszerekkel

édesitészerek, mint a steviol-glikozidok és az ezekbdl készitett keverékek.>>>

A kémiai szintézis soran eldallitott intenziv édesitészerek csoportjat a
szukraldz, a ciklamat, a szacharin, az aszpartam, az aceszulfam-K, a neotam és
az advantam alkotjak.”>>® Ez a kategorizdlds nem csupan technologiai
kiilonbséget jelol, hanem a fogyasztoi percepcioban €s a taplalkozas-€lettani
megitélésben is meghatdrozdo. A kémiai atalakitas nélkiil eldallitott
édesitdszerek altalaban a ,,természetes” €s ,,kevésbé feldolgozott” élelmiszerek
iranti preferencia miatt élveznek nagyobb bizalmat, mig a kémiai ¢és
biotechnologiai Uton eldallitott cukorpotlok esetében a hangsuly inkabb a
funkcionalis elényokon, a magas édesitberén és a stabilitison van.>*>
Ugyanakkor a koztudatban nem alakult ki egyértelmli konszenzus arra
vonatkozban, hogy mely fogyasztdi csoport szamdra mely cukoralternativa
jelent optimalis valasztast, ezért kutatdsunkban az édesitdszerek dsszetételének
részletes vizsgalataval kivanunk hozzajarulni a témateriilet arnyaltabb

megértéséhez és a tudomanyosan megalapozott értékeléshez.

2.4 Az édesitoszerek indikatorként valo alkalmazasanak lehetéségei

Az édesitdszerek az elmult évtizedekben az €lelmiszer-technologia és
a taplalkozastudomany fokuszaba kertiltek, emellett a
kornyezettudomanyokban is egyre nagyobb figyelmet kapnak. Egyes
édesitdszerek Osszetett szerkezetliik révén alkalmasak lehetnek arra, hogy
kornyezeti indikatorként szolgéaljanak ©kologiai és antropogén folyamatok
monitorozasaban. Kémiai Osszetételiik érzékenyen reagalhat a kornyezeti
tényezOk valtozasaira, igy bioindikatorként segithetik a talajmindség, a
meteoroldgiai jelenségek, a vizellatottsag és a szennyezddések alakuldsanak
nyomon kovetését. A ndvényekben szintetizalodo cukrok, polifenolok, asvanyi

anyagok ¢és masodlagos metabolitok mennyisége szoros Osszefliggésben all a
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kornyezeti hatdsokkal, igy a természetes édesitdszerek kémiai naploként is
értelmezhetok. %8

A novényi eredetli szirupok, pasztdk ¢és cukrok Osszetételiikben
hordozzadk a termesztési kornyezet sajatossagait, valamint az antropogén
hatasokat.® %! A datolyapalma (Phoenix dactylifera L.) gyiimdlcsébdl
eléallitott szirup foként gliikkozban, fruktézban és szachardzban gazdag, de
emellett jelentds mennyiségben tartalmaz flavonoidokat és dsvanyi anyagokat
is.02%3  Abdelfattah és mtsai. (2025) a marokkéi Mejhoul datolyafajta
kiilonb6z6 klimatikus régiokbol szarmazo mintainak vizsgélatakor kimutattak,
hogy a gyiimolcs tapértéke, polifenol-profilja és antioxidans aktivitasa
jelentésen valtozik a kornyezeti feltételek, tobbek kozott a homérséklet,
napsiités, csapadék és miitragyak hasznalatinak hatdsara.®* Hammami és
mtsai. (2023) megallapitottak, hogy a datolyatermés mindsége nagymértékben
fligg az Ontozoviz soétartalmatol, igy Osszetételiik jol tiikrézi a ndvényt érd
okologiai stresszfaktorokat.%

Az agavészirup a mexikoi és kozép-amerikai régiok hagyomanyos
édesitéterméke, amely foként fruktozbol all, emellett oligoszacharidokat,

66 Az édesitészer

asvanyi anyagokat ¢és bioaktiv anyagokat tartalmaz.
Osszetétele érzékeny a homérsékleti valtozadsokra — a novény hideg hatasara
fokozza a fruktan-termelést, mig melegebb iddjaras esetén jelentdsen
mennyisége. Ezek a jelenségek az agavé adaptiv véalaszanak tekinthetdk.®%¢7
Espinoza-Angulo és mtsai. (2022) Mexiko kiilonbozd régioibol szarmazo
agavénovények és a hozzajuk tartozo talajok elemzésével bizonyitottak, hogy
a mintdk krom-, vanadium-, cink-, barium-, és stronciumtartalma erdésen fiigg

a novény geografiai eredetétdl, igy alkalmasak lehetnek a mezdgazdasagi

terhelés hosszu tdvia nyomonkovetésére.®8
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A kokuszvirdgcukor és -szirup a kokuszpalma virdgzatdnak nedvébol
késziil6 termékek. Osszetételiik jelentés mértékben valtozhat a gyiijtés
iddpontjatol és a feldolgozas modjatol fiiggden. A friss kokuszviragnektar {6
OsszetevOje a szacharoz, de nagy mennyiségben tartalmaz gliikkozt, fruktozt,
aminosavakat, vitaminokat, 4svanyi anyagokat és antioxidansokat is.* Nem
megfeleld homérsékleten torténd tarolas hatasara a nektarban spontan erjedés
megy végbe, ami a cukortartalom gyors csokkenését hozza magaval.”’ A
kokuszvirdgcukor napjainkban draga édesitOszernek tekinthetd, gyakran
hamisitjadk egyéb olcsobb alternativakkal, tobbek kozott nadcukorral és
cukorrépaval, igy az elmult években tobb tanulméany is foglalkozott
eredetmeghatarozasi célu analitikai fejlesztésekkel. Ezekben a munkakban
sikeresen azonositottak nagyobb keverési ardnyu hamisitott termékeket,
ugyanakkor azt is megallapitottdk, hogy a modszerek robusztussaganak
novelése érdekében a multi-instumentalis mérések mellett, a nagy adatbazissal
rendelkezd gépi tanulastt (machine learning) modellek kidolgozasa
elengedhetetlen.’!-”

A juharszirupot a juharfak (Acer saccharum) torzsébdl csapolt nedv
szirésével, forralasaval és koncentralasaval készitik. A fanedv kezdetben
steril, de a gylijtés soran valtozatos baktériumok ¢és gombak telepedhetnek meg
benne. Ezek a mikroorganizmusok kiilonb6zé moédon befolyésoljék a szirup
tulajdonsagait — egyes fajok kedvezd izintenzitassal gazdagitjak a terméket,
mig masok mindségbeli problémakat is okozhatnak.” A juharszirupok kémiai
profilja, valamint mennyisége szezondlisan és klimatikusan is eltérhet.”*”> A
termék szine és Osszetétele a kornyezeti tényez6k — példaul a hdmérséklet-
ingadozésok és a csapadékmennyiség valtozasai — hatdsdra modosulhat, igy a
juharszirupok  értékes  eszkozként  szolgidlhatnak a  kornyezeti

monitorozasban.5!
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A mesterséges ¢és félszintetikus édesitOszerek az élelmiszeripar egyik
leggyakrabban alkalmazott adalékcsoportjat képviselik. Kémiai 0sszetételiik
nem kizarolag a fogyasztoi élmény vagy a metabolikus hatas szempontjabol
bir jelentdséggel. Az aszpartdm, a szacharin €s a szukral6z, bonyolult kémiai
szintéziseken keresztiil jonnek létre, melyek soran tobb 1épésben reagalnak
kiindulasi anyagok és katalizatorok.”®’® E folyamatok érzékenyen reagilnak a
hémérsékleti viszonyokra, a pH-ra, a felhasznélt olddszerek és reagensek
mindségére, igy a mesterséges édesitOszerek Osszetétele tiikrozheti az ipari
folyamatok precizitasat €s tisztasagat.

Egyes mesterséges édesitészerek kiemelkedd perzisztenciaval
rendelkeznek, bioldgiai lebomlasuk lasst, ezért a kiilonbozd kornyezeti
matrixokban — a talajban, felszini vizekben és szennyvizben — egyarant
kimutathatok.”” 8! Az aceszulfAm-K példaul egy jol dokumentiltan stabil
vegyiilet, koncentracidja a szennyviztisztitasok soran alig csokken, ez a
tulajdonsaga kivalo indikatorra teszi a kommunalis eredetii szennyezések

nyomon kdvetésében.®

A szukraloz bioldgiai rendszerekben csak kis
mértékben bomlik le, és a viztisztitasi folyamatok sordn is nagy aranyban
valtozatlan formaban marad vissza. Ennek kovetkeztében gyakran hasznaljak
a tisztitoberendezések hatékonysaganak, valamint a felszini és felszin alatti
vizek antropogén terhelésének jellemzésére.®%

Az édesitészerek vizsgalata 0j lehetdségeket biztosit a kdrnyezet
allapotanak feltarasara. A természetes cukorhelyettesitOk kémiai Osszetétele a
mezOgazdasagi ¢és Okologiai kornyezet valtozasait tiikrozheti, mig a
mesterséges édesitdszerek a modern tarsadalom kornyezetterhelésének
megbizhatd nyomjelzdi lehetnek. A jovobeli kutatasok fokuszat érdemes a két
indikatortipus  egyiittes  alkalmazasdra helyezni, amely komplex,

tobbdimenzids értékelést biztosithat a természetben zajlo folyamatokrol.
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2.5 Mézek, mint biologiai nyomjelzok

A méz ¢évszazadokon at kiemelt jelentdségli  természetes
¢desitdszerként, €lelmiszerként és gyogyszerként szolgalt, napjainkban pedig
a kornyezetkutatas egyik legsokoldalubb bioindikatoraként is ismert. A mézek
botanikai eredet alapjan két f6 kategoriaba sorolhatok — lehetnek monofloralis
¢s multifloralis mézek. Az el6bbiek esetében a nektar tilnyomo része egyetlen
novényfajbol szarmazik, amelynek kovetkeztében az adott ndvény jellegzetes
ize és aromdja domindl, mig utdbbiak kiilonféle ndvényfajok nektarjabol
késziilnek, komplexebb izprofilt ¢és valtozatosabb tapanyag-0sszetételt
eredményezve. A mézben mintegy 180 kiilonféle komponens azonosithato,
koztiik cukrok, fehérjék, enzimek, vitaminok, 4svanyi anyagok, aminosavak és
polifenolok.®® Savas kémhatdsa, nagy cukor- és kis viztartalma a
mikroorganizmusok szamara kedvez6tlen kdrnyezetet alakit ki, igy megfeleld
tarolasi koriilmények mellett gyakorlatilag korlatlan ideig eltarthat6.%%-87

A haziméhek (Apis mellifera) és rokonfajaik naponta atlagosan egy 3
km sugart korben gytijtik a nektart és a viragport, igy a méz dsszetétele egy
bioakkumulacids folyamat végtermékeként a teriiletet jellemz6 levegd, viz €s
talaj mindségének integralt lenyomatat hordozza. A méhek gytijtési utvonalai
— amelyek gyakran kovetik a t4j természetes ,,0kologiai folyosoit”, mint
példaul erddsavokat, patakpartokat vagy mezdgazdasagi parcellakat —
biztositjak, hogy a méz 0Osszefliggd teriiletekrdl szdrmazo, reprezentativ
informaciéforrasként szolgaljon.®® A mézek dsszetételét a természetes és az
antropogén tényezOk egyarant erdsen befolyasoljak, amelyek az éghajlati
adottsagoktol, a botanikai és foldrajzi eredettdl, valamint a méhészet kezelési
¢s tarolasi koriilményeitdl fliiggden valtoznak. Egy 2021-es tanulmany szerint
egy egészséges Apis mellifera méhkolonia csucsiddszakban altalanosan
10.300-30.700 dolgoz6é méhet tartalmaz, de ez az érték a taplalékforrasok

hozzaférhetdségétdl és a szezonalis viszonyoktdl fiiggden akar tobb is lehet.”
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Egy dolgozéméh naponta 10-15 alkalommal indul egy atlagosan 15 perces
pollengytijtd Gitra a kaptarbol, mely soran percenként 5-6 viragot latogat meg.”!
Ennek tiikrében, ha a legkisebb értékekkel szamolunk, a méz még akkor is napi
kozel 8 millid interakcid eredményeként értelmezheto.

Szamos kutatas ramutatott arra, hogy a méz kiilonosen értékes indikator
a toxikus fémek, a peszticidek, a policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)
¢s egy€b mikroszennyezdk vizsgalataban. Hussein és munkatarsai (2024) Irak
varosi €s ipari teriileteirél szdrmazé méz- és virdagpormintdkban a vidéki
mintakhoz képest tSbbszords arzén és nikkel-koncentraciokat mértek.”?
Demaku és munkatarsai (2023) hasonlé eredményeket tapasztaltak Koszovo
kiilénbozo terileteirdl szarmazoé mézek As-, Pb-, Ni-, Cd-, és Cr-tartalmanak

vizsgalatakor.”

Egy ugandai mézeken végzett kutatds soran jelentds
mennyiségben mutattdk ki a szerves klortartalmti peszticid-maradvanyok
jelenlétét, ami arra utal, hogy a régidban hosszu tavon jelen 1évo perzisztens
szennyezOk a mézben is megdrzddnek.”* Egy 2024-es tanulmanyban 7 lengyel
varosbol szarmazé méz toxikus fém-, és PAH-tartalmét vizsgaltdk. A
mintdkban a Zn 2,1-9,7 mg/kg, a Pb 0,02-0,15 mg/kg tartoményban volt jelen.
A mézek Cd-tartalma a kimutatdsi hatar alatt volt, mig a PAH-ok
osszmennyisége 0,5-4,2 ng/kg kozott mozgott. Megallapitottdk, hogy mind a
fémek, mind a PAH-profil jol tiikrozték a teriiletekre jellemzd ipari
tevékenységeket és kozlekedési hatasokat. A szerz6k hangsulyoztik, hogy a
mézek a szennyezOforrasok térbeli eloszlasanak  felmérésében s
informaciéhordozok.”

A mézek asvanyianyag-, és nyomelem-profilja kivaloan alkalmas lehet
foldrajzi  eredetiilk azonositdsdra. 61 Romanidb6l szdrmazdé méz
elemosszetételének vizsgalatakor megallapitottak, hogy a mintak K-, Ca-, és
Mg-koncentracioja jelentdsen eltért a nyolc szarmazasi régi6 kozott, mig a Pb-

, €s Cd- tartalmuk a helyi antropogén hatasokra és geoldgiai adottsagokra utalt.
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A statisztikai értékelések soran az elemtartalom alapjan 95%-0s pontossaggal
tudtdk osztalyozni a mintékat foldrajzi régiok szerint.”® Az 4svanyianyag-profil
mellett a mézek izotoparany-elemzése is lehetéséget nyujt a geografiai eredet
szerinti azonositdsra. Zhou ¢és mtsai. (2018) a két modszer egyiittes
alkalmazaséaval sikeresen kiilonitettek el dél-amerikai, eurdpai és azsiai
mézmintakat.”’

A mézek botanikai eredetének azonositasa egyarant fontos az
¢lelmiszer-biztonsdg, az eredetvédelmi szabdlyozas, valamint a fogyasztoi
bizalom szempontjabol. A monofloralis mézek egyedi biokémiai profilja nagy
segitséget nyujt a multifloralis, kevert vagy hamisitott mintaktél vald
megkiilonboztetésben. A modern ¢lelmiszer-analitika szamos, egymast
kiegészité6 modszert alkalmaz a botanikai eredet meghatirozasara, amelyek
koziil a pollenanalizis kiemelt szerepet kap. A melisszopalinoldgiai elemzés
néven is ismert eljaras a mézben taldlhatd pollenszemcsék azonositasan
alapul.”® A moédszer hatranya, hogy rendkiviil iddigényes, erésen fiigg a
referencia pollengyiijtemény teljességétdl, tovabbad nehézséget jelenthet a
ritkabb vagy molekularisan hasonlé viragporok elkiilonitése.”” A mézek
botanikai eredetének meghatarozasara a pollenanalizis mellett szdmos kémiai
modszer all rendelkezésre, melyek a méz biokémiai ujjlenyomatat hasznaljak
fajspecifikus markerként. Egy 2022-es tanulméanyban sikeresen azonositottak
o6t monoflordlis mézet illékony szerves vegyileteik HS-GC-MS
vizsgalataval.'® A cukoralkoholok és diszacharidok aranya értékes
informaciot szolgaltat, mérésiikkel olasz fajtamézeket is meghataroztak,
ugyanakkor a kemometriai modszerekkel kombindlt elemanalitikai mérések is

kivalo azonositési potenciallal rendelkeznek.'?!192
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2.6 A Kornyezetanalitikai Kutatocsoport mézvizsgalati el6zményei

Kutatocsoportunkban a nemzetkozi irodalomban el6szor foglalkoztunk
hosszu idOperidodusra integralt kornyezeti indikacidval mézek segitségével.
Muzeumokbol és gyiijtoktol szarmazo mézek és egyéb méhészeti termékek
elemzésével bizonyitottuk, hogy ezen ¢lelmiszerek a szervetlen
komponenseket korlatlan eltarthatésaguk révén valtozatlan forméban
megorzik, igy megbizhatd adatforrast biztositanak a nektaradd teriiletek
kornyezeti allapotarol. Ennek segitségével nyomon kovethetd a szant6foldi
terliletek tulhaszndlatdbol adodo asvanyianyag-csokkenés mértéke, valamint
vizsgalhato a korabban kikeriilt fémszennyezések kornyezeti rezisztenciajanak
hossza tava trendje.

A mintagy(ijtés soran laboratériumunkba tobb, nemzetkdzi szinten is
egyediilallo minta érkezett, tobbek kozott egy 1994-t61 2018-ig tartd periodust
feloleld, azonos terliletrdl és botanikai fajtél szdrmazo sorozat, emellett
vizsgaltunk 1950-es és 1960-as évekbdl szarmazd mézeket is. A mézmintik
koranak fiiggetlen igazoldsa érdekében a HUN-REN Atommagkutatd Intézet
munkatarsaival egyiittmiikodve elsdként alkalmaztunk radiokarbon (AMS)
vizsgalatot mézeken, mellyel uttoroként bizonyitottuk: az akidcméz
kormeghatarozasra jol hasznalhatd, mivel a radiokarbon bombacstlics (az
Antropocén nyoma) megfigyelhetd a mintakban. A vizsgélatok soran, a toxikus
fémek koncentracidjanak ¢és az 4svanyianyag-Osszetétel értékelésén
tulmenden, lehetdség nyilt a botanikai és geoldgiai eredetli Gsszefliggések
részletes feltarasara a méhészeti termékek, azok szarmazasi helyei, valamint
az érintett ndvényfajok tekintetében.>*1%

Kutatdsunkban vizsgaltuk a mézek egyik legfontosabb mindsitd
paraméterét, az S-hidroxi-metil-furfurol (HMF) tartalmat. Megallapitottuk,
hogy az akacmintak atlagosan 5, a repce-, és napraforgomintak atlagosan 1

éven beliil érték el a mézekre vonatkozé HMF egészségiigyi hatarértéket.'%*
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Csoportunkban Uj, a rutinanalitikdban korabban nem alkalmazott
MP- AES technikara dolgoztunk ki mérési modszert, amely az AMS-alapi
kormeghatarozéassal kombinalva lehetdvé teszi a régi mézek felhasznalasat a
kornyezeti valtozasok rekonstrukciojaban, valamint archeologiai és biologiai
tanulméanyokban.!%®

Osszességében elmondhatd, hogy bar a szakirodalomban jelentds
mennyiségli adat all rendelkezésre a mézek kémiai Osszetételérdl és arrol,
miként tiikrozik a kornyezeti viszonyokat, kutatocsoportunk eredményei
ramutattak, hogy mind hazai, mind nemzetk6zi viszonylatban még szdmos
feltaratlan teriilet maradt. Dolgozatom elkészitése soran célunk volt, hogy
hozzajaruljunk a mézek és a kornyezeti tényezOk kozotti kapcsolatok

pontosabb ¢és atfogdbb megismeréséhez.

2.7 A borok osszetételének indikacios lehetoségei

A bor Osszetett mezOgazdasagi és kulturdlis termékként nem csupan
fogyasztasi cikk, hanem a kornyezeti valtozasok érzékeny indikatoraként is
értelmezhetd. Kémiai profiljat szdmos tényezd egylittes hatdsa alakitja,
elsésorban az éghajlati viszonyok, a talaj sajatossagai, a termOhely foldrajzi
adottsagai, valamint a szOl6tipus genetikai jellemz6i. A sz6ldmiivelés
moddszerei és a borkészités technoldgiai folyamatai is alapvetd szerepet
jatszanak a  végtermék mennyiségi €és mindségi  paramétereinek

meghatarozasaban. %107

Kovetkezésképpen minden egyes bor egyedi
lenyomatat hordozza e hatotényezOk komplex interakcidinak.

A borok kémiai Osszetétele, kiillondsen a nyomelemek és az izotopok
profilja, értékes informacidkat nyujt a sz6l6termesztés kornyezeti feltételeirdl.
Kiemelt jelentdséggel bir a geoldgiai hattér, mivel a sz6l6bogyoban, illetve a

borban kimutathatd nem szén-, hidrogén- ¢€s oxigéneredetli Osszetevok

elsédlegesen a talaj és az alapkdzet dsszetevéibdl szarmaznak.'%!% Ezek az
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elemek, példaul a Sr, Mn, Ba, Cu, és Zn kiilonb6z6 koncentracidoban fordulnak
el a talajban és a borban, és az éghajlati viszonyok, a talaj tipusa ¢és a
sz616fajta hatasara valtozhatnak.'!%!'! A borok eredetének ujjlenyomatszerii
azonositasa jelentds kihivast jelent, mivel kémiai Gsszetételiiket nagyszamu,
egymassal kolcsonhatasban 4all6 tényezd befolyasolja. Mindazonaltal a
nyomelemek tobbvaltozos statisztikai eljardsokkal kombindlva alkalmasak
lehetnek hitelességi markerként a foldrajzi szarmazas igazolasara.’>!!?
Romaniai talaj ¢és bormintdk nyomelem-0sszetételének elemzésekor
megallapitottak, hogy a borok kémiai Osszetétele tiikrozi a termdhely
jellegzetességeit.!! Francia borok esetében az elemanalitika és az izotoparany-
mérés egyiittes alkalmazéasaval hataroztak meg a mintak szarmazasi helyét.!"’

A homérséklet-emelkedés és a csapadék eloszlasanak valtozasa
befolyasolja a savtartalmat, a cukorfokokat és a fenolvegyiiletek mennyiségét.
Az elmult évtizedben tobb tanulmany kimutatta, hogy a bor kémiai 6sszetétele
archivumként dokumentalja a meteorologiai valtozadsokat. Van Leeuwen és
Destrac-Irvine (2019) a klimavalsag hatasait sav és fenolvegyiiletek
meghatarozasan keresztiil mutattak ki Bordeaux borainal.!'* A sz618 érési
folyamataiban bekovetkezd valtozasok, példdul a sziiret idépontjanak
eltolodasa, kozvetlen hatassal vannak a bor aroma- és polifenol-profiljara. A
magasabb hdmérséklet gyorsitja a cukorfelhalmozodast, ugyanakkor csokkenti
a savtartalmat, ami az alkoholos erjedés és a bor strukturdlis egyensulya
szempontjabol kritikus.!'> Arias és mtsai. (2022) tanulmanyukban a magaslati
szOlotermesztés koriilményeit €s azok a sz6l6 novekedésére és a bor kémiai

Osszetételére gyakorolt hatdsat vizsgaltak. A kutatds eredményei szerint a

magaslati kdrnyezetekben tapasztalhatdé homérséklet-ingadozasok és UV-B

e

6

hozzijarulva a borok egyedi kémiai ujjlenyomatihoz.!''® Egy friss

tanulmanyban a klimavaltozas a sz016 €s a bor dsszetételére gyakorolt hatdsait
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vizsgaltdk. A szerzOk megallapitottdk, hogy a homérséklet-emelkedés, a
csapadék mennyiségi és iddbeli valtozésa, valamint a CO: koncentracid
novekedése jelentds hatdssal van a sz6lé cukor-, sav- és fenol-tartalmara,
amelyek kozvetleniil befolyasoljak a bor mindségét és karakterét.!!” A foldrajzi
eredet azonositasa mellett, a borok oxigén-, szén-, stroncium- és
hidrogénizotop-ardnya gyakran hasznos informacioként szolgal az éghajlati
viszonyok feltérképezésében is.!!811?

Az utobbi években a peszticid-maradvanyok és egyéb szerves
szennyezOk elemzése is eldtérbe keriilt. Ezek nemcsak élelmiszerbiztonsagi,
hanem kornyezet-egészségligyi szempontbdl is fontosak, mivel tiikrozik a
szblészetek vegyszerhasznalatat.'?® A boraszat technolégiai folyamatai, mint a
szlirés, derités és erjesztés, jelentds mértékben befolyasoljak a peszticid-
maradvanyok mennyiségét. Ezek a Iépések kiilonbozé mértékben jarulnak
hozza a maradvanyok eltavolitdsahoz, a novényvédo-szer kémiai természetétol
fiiggben.!?! A szennyezdk elemzése kulcsfontossagli a boriszatban, mivel
nemcsak a bor mindségét és biztonsagat befolyasoljak, hanem a kdrnyezeti
fenntarthatosagot és a fogyasztdi bizalmat is.

A modern analitikai mddszerek €s tobbvaltozos statisztikai elemzések
lehetové teszik a borok foldrajzi eredetének pontosabb meghatarozasat €s a
kornyezeti hatasok mélyebb értelmezését. Emellett hozzédjarulhatnak a
fenntarthat6 szoldtermesztés €és borkészités gyakorlatainak fejlesztéséhez,
valamint eldsegithetik a borok mindségének javitasat. Ugyanakkor a
kiilonleges eldallitasi technologiaval késziilt borok — mint a tokaji asza —
kornyezeti indikatorként vald alkalmazhatosagardl eddig csak korlatozott
ismeretek allnak rendelkezésre, ami indokoltta teszi a tovabbi kutatasokat ezen

borok egyedi dsszetételének és terroir-fliggésének feltarasara.

24



Ragyak Agota Zséfia egyetemi doktori (PhD) értekezés

2.8 Az indikatorvizsgalatok analitikai hattere

Az  ¢lelmiszeranalitika  tudomanyteriilete  az  ¢élelmiszerek
Osszetételének, eredetének ¢és mindségének meghatdrozasara szolgald
modszerek széles spektrumat oOleli fel. Az indikatorvizsgalatok célja az
¢lelmiszerekben taldlhatdo jellemzok elemzése, amelyek segitségével
azonosithatd az ¢élelmiszerek eredete ¢és mindsége. Az Osszetétel-
meghatdrozasban alkalmazott analitikai modszerek széles spektruma mara
kifinomult eszkoztarré fejlodott, amely harmonikusan 6tv6zi az elemanalitikai
technikakat, a stabilizotop-méréseket és a molekula-spektroszkopiat.

Az elemanalitikai technikak két alapvetd pillérét alkotjak az induktiv
csatolasti plazma tomegspektrometria (ICP-MS) ¢és az induktiv csatolasu
plazma optikai emisszios spektrometria (ICP-OES) modszerek, melyek
komplementer informaciokat szolgéltatva meghatdrozo szerepet jatszanak az
¢lelmiszerek multielemes jellemzésében. Mig az ICP-OES kival6 a makro- és
egyes mikroelemek meghatarozasaban, addig az ICP-MS nagy érzé¢kenységet
biztosit a nyomelemek és a ritkafoldfémek detektdldsdban.!?> 124 A
mikrohulldmu plazma atomemisszids spektrometria (MP-AES) megjelenése
jelentds szemléletvaltast eredményezett az elemanalitikdban. Ez a viszonylag
Uj technika az argon helyett nitrogént hasznal plazmagazként, ami nemcsak
jelentds koltségesokkenést eredményez, hanem szdmos gyakorlati elénnyel is
jar.!»> Az MP-AES alkalmazésa kiilondsen vonzé a rutin élelmiszeranalitikai
laboratoriumokban, ahol a nagy mintaszam €s a gazdasagos miikodés prioritast
¢lvez. Az elemanalitikai vizsgalatok megbizhatosagat dontéen befolyasolja a
mintdk megfeleld elokészitése, amelynek elsddleges célja a vizsgalt elemek
teljes feltardsa és a matrixhatdsok minimalizalasa. Az élelmiszermintak —
példaul a borok, mézek, édesitdészerek és mas szerves eredetli termékek —
komplex, heterogén Osszetételli rendszerek, amelyekben a makro- ¢és

mikroelemek fehérjékhez, cukrokhoz, szerves savakhoz vagy sejtfal-
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komponensekhez kototten fordulnak eld. A legelterjedtebb mintaeldkészitési
modszerek kozé tartozik a nedves roncsolds, amely sordn erds oxidalé savakkal
atmoszférikus nyomason vagy mikrohulldmu feltaré rendszerekben torténik a
szerves komponensek teljes lebontasa €s az elemek oldatba vitele. Egy masik
lehetdség a szaraz hamvasztés, ilyenkor a minta magas homérsékleten (450—
600 °C) oxidalodik, majd a keletkezd hamu savas oldasaval biztositjuk a
mérhetd format, ugyanakkor ez az eljaréas illékony elemek vizsgéalata esetén
nem alkalmazhat6. A megfeleléen megvalasztott ¢s standardizalt
mintael6készités alapvetd feltétele a preciz elemanalitikai vizsgalatoknak,
mivel kozvetlenlil befolyasol olyan analitikai teljesitményjelzoket, mint
példaul a kimutatési hatar, a pontossag és a mérési reprodukalhatosag.

A stabilizotop-mérések terén az elmult évtizedben jelentds technoldgiai
fejlédés ment végbe, amely egyarant érintette az izotOparany
tomegspektrometriat (IRMS) ¢és a multikollektoros induktiv csatolast
plazmaionforrast tomegspektrometria (MC-ICP-MS) modszereket. Az IRMS
technika az élelmiszer-hamisitési vizsgalatok egyik leghatékonyabb eszkdzévé
valt, mivel a stabilizotopok aranya karakterisztikus ujjlenyomatot biztosit az
¢lelmiszerek eredetének meghatdrozasahoz. A szén-, a nitrogén-, a kén-, az
oxigén- és a hidrogénizotopok egyiittes elemzése komplex informaciot
szolgaltat a fOldrajzi eredetet, az éghajlati viszonyokat és a termelési
koriilményeket illetéen.'*® A mézek hamisitds és eredetvizsgalataiban a 6'°C
mérések kiilondsen informativak, mivel képesek megkiilonboztetni a
kiilonboz8 fotoszintetikus itvonalti ndvényekbdl szarmazo cukrokat.!?” A
mézmintdk radiokarbon-analizise tovabbi dimenzidval bdviti a vizsgalatokat,
kivaltképp a kdrnyezeti valtozdsok hosszl tivli monitorozasaban.>* A borok
esetében az oxigén- és a hidrogénizotopok egyidejii mérése lehetdve teszi a
geografiai eredet meghatarozasat.!”® Az MC-ICP-MS 1jj szintre emelte a nagy

pontossagu izotoparany-méréseket, és lehetve tette szamos olyan elem (pl. Sr,
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Pb) vizsgalatat is, amelyek esetében a gazforrasi IRMS nem alkalmazhato.'?
Segitségével Liao és mtsai. (2025) kimutattdk, hogy a tengervizi gyongyok
87Sr/%6Sr aranya konzisztensen koveti a modern tengerviz értékeit, mig az
¢desvizi gyongy0k magasabb és variabilisabb aranyokat mutatnak. Ez a
megkozelités konnyen adaptalhatd tengeri és édesvizi eredetli €élelmiszerek
elkiilonitésére.!3°

A Fourier-transzformacids  infravords — spektroszkopia  (FTIR)
alkalmazasa az ¢lelmiszer-hitelességi vizsgalatokban dinamikus fejlédést
mutat, amely az egyszerll kvalitativ azonositastol a komplex kemometriai
modelleken alapuld kvantifikalas iranyaba halad. Az attenualt teljes reflexios
FTIR (ATR-FTIR) technika kiilondsen vonz6 az élelmiszeranalitikdban, mivel
minimadlis és roncsolasmentes mintaeldkészitést igényel. Az ATR-FTIR és a
kemometriai mddszerek kombindcidja lehetdvé teszi kiillonbozd botanikai
eredetii mézek megbizhaté elkiilonitését.!’! Osszetett élelmiszermatrixok
elemzésekor a linearis diszkriminanciaanalizis (LDA), a részleges legkisebb
négyzetek regresszidja (PLS-R) ¢és a fékomponensanalizis (PCA)
kombinaciéja kivalé hatékonysaggal rendelkezik.'* A hordozhaté FTIR
spektrométerek fejlesztése hatalmas eldrelépést jelentett az élelmiszerek
mindségellendrzésében. Ezek az eszk6zok lehetdveé teszik az un. termdfoldtol
a tanyérig (farm-to-fork) koncepcié gyakorlati megvalositasat, ahol a
mindségbiztositds az élelmiszerek teljes ellatasi lancan végigkovethetd, igy
kiilonosen értékesek a gyors eldsziirésben.!*3

A modern indikatorvizsgalatok sikerének kulcsa a kemometriai
madszerek kifinomult alkalmazasdban rejlik. Az adatfuzids stratégiak lehetdvé
teszik kiilonboz6 analitikai platformokrol szdrmazé informéciok integralasat,
a feliigyelt és felligyelet nélkiili tanulasi algoritmusok kombinacidja 1)
lehetdségeket teremt a kornyezeti és antropogén valtozasok élelmiszerek

Osszetételére gyakorolt hatdsdnak feltarasaban.
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3. Célkitiizés

Kutatasunk kiindulopontjat az a feltevés képezte, miszerint egyes
¢lelmiszerek kémiai Osszetétele a kornyezeti terhelés, az eldallitasi
folyamatok, valamint eredetiik lenyomatat hordozza. Integralt analitikai és
statisztikai moddszerek alkalmazésaval pedig indikatorként szolgdlhatnak a
kornyezeti és human egészségiligyi szempontbdl relevans hatdsok nyomon
kovetésére. Doktori munkam sordn ennek vizsgalatdhoz harom, egymast
kiegészit6  modellélelmiszer-csoportot  valasztottunk:  édesitdszereket,
kiilonboz6 foldrajzi eredeti mézeket, valamint tokaji asza borokat. Kozds
jellemzdjiik, hogy ndvényi eredetii, jol eltarthatd termékek, emellett kozvetlen,
illetve kozvetett kornyezeti kapcsolattal rendelkeznek. A disszertacid
keretében bemutatott vizsgalatok célja annak feltardsa, hogy ezen eltérd
eredetli és komplexitasu élelmiszermatrixok milyen mértékben alkalmasak a
kornyezeti hatasok és a feldolgozasi folyamatok indikacidjara. Hipotézislink
szerint ko6z0s tulajdonsagaik lehetévé teszik, hogy altalanosithato
kovetkeztetéseket vonjunk le az élelmiszerek kornyezeti és egészségiigyi
indikatorként val6 alkalmazasdra vonatkozoan.

Célul thztiik ki, hogy a kiilonb6zé mesterséges, illetve novényi alapu,
fizikai és kémiai 4atalakitdsi folyamatokkal késziilt édesitdszerek
elemosszetételét ICP-OES mérésekkel, biogén széntartalmukat AMS
vizsgalatokkal, C-stabilizotop-Osszetételiket pedig IRMS mérésekkel
jellemezziik, mig FTIR spektroszkopiaval feltérképezziik azok spektralis
profiljat. A kiilonb6zd halmazallapott és fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd
mintdk sziikségessé tetttk a mintaspecifikus eldkészitési 1épések
finomhangolasat. Az eredmények alapjan PLS-regresszid segitségével IR
spektralis adatokra ¢€piild, a biokomponens-tartalom becslését szolgalo

prediktiv modellt kivantunk fejleszteni, amely hozzjarulhat az édesitdszerek
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eredetazonositasat tdmogatd koltség- és id6hatékony eldsziirési modszerek

kialakitasahoz.

H1 Az édesit6szervizsgalatokra vonatkozd hipotézisek:

e HI.1: A természetes és mesterséges édesitdszerek biokomponens-
tartalma ¢€s kémiai profilja szignifikansan eltér, és tiikkrézi a feldolgozottsag
mértékét.

e HI1.2: Az édesitdszerek kémiai Gsszetétele alkalmas az eredetazonositas
tamogatasara.

e HI1.3: Az IR-spektroszkopiai profil és a biogén széntartalom
kombindaciodja lehetdvé teszi a biokomponens-tartalom prediktiv becslését,
az adatokra épiilé PLS-regresszioval kialakitott modellel egyiitt pedig

koltség- és idohatékony eldsziirési modszerként alkalmazhato.

Kutat6csoportunk korabbi, hosszabb iddperidodusra vonatkozoé, kiterjedt
mézvizsgalatait nemzetkozi szintre emelve célunk volt egy diverz, kiillonb6zd
évekbdl szarmazo észak-amerikai mézkollekcio atfogd kémiai és izotopos
jellemzése, amely eltér6 botanikai eredeti mézeket tartalmaz, ¢&s
egyittmiikodés keretében érkezett a laboratoriumunkba. Elemanalitikai
mérésekkel (ICP-OES, ICP-MS) terveztiik feltérképezni a mintak mikro-,
makro- és toxikuselem-tartalmat, mig a stabilizotop vizsgalatok (IRMS, MC-
ICP-MS) a foldrajzi eredetre, valamint az antropogén hatasokra vonatkozo
informaciok feltarasat szolgaltak. Egy-, €s tobbvaltozods statisztikai modszerek
alkalmazasaval célunk volt a mintdk foldrajzi és botanikai eredet szerinti
kiilonbségeinek azonositdsa, valamint csoportosithatésdguk meghatarozasa.
Munkénkkal hozzdjarulni kivantunk a szakirodalom bdvitéséhez, mivel észak-
amerikai mézmintak elemzésére vonatkozoan eddig csak korlatozottan allnak
rendelkezésre adatok, igy eredményeink referenciaként szolgdlhatnak a

kontinens mézeinek Osszehasonlitd vizsgalataihoz. Az észak-amerikai
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mintakhoz hasonldan a balkéni térségbdl szarmazo méhészeti termékek kémiai
Osszetételére vonatkozdan is szitkebb a nemzetkdzi szakirodalom. Célul tliztiik
ki a rendelkezésre allo szerb, alban és gorog mézek mikro- és makroelem-
tartalmanak mennyiségi meghatarozasat (MP-AES), valamint FTIR mérések
segitségével spektralis profiljaik feltérképezését. Statisztikai moddszerek
alkalmazaséaval terveztiik vizsgalni a mintdk botanikai és foldrajzi eredet
szerinti diszkriminéciojat, valamint a kiilonb6z0 orszagok és fajtamézek

kozotti eltéréseket.

H2 A mézvizsgalatokra vonatkozd hipotézisek:

e H2.1: A mézek mikro-, makro- és toxikuselem-tartalma eltér f6ldrajzi
¢s botanikai eredet szerint.

e H2.2: A stabilizotopos vizsgéalatok alkalmasak a mézek foldrajzi
eredetének és antropogén hatdsoknak a detektalasara.

e H2.3: A FTIR spektralis profilok lehetové teszik a mézek botanikai és
foldrajzi eredet szerinti csoportositasat.

e H2.4: Statisztikai elemzéssel kimutathatok az iddbeli valtozasok és az

eredet-specifikus jellegzetességek.

A kutatocsoportunkban kordbban megkezdett, régi mézek vizsgalatara
épitve feltételeztiik, hogy a borok — kiilondsen a tokaji aszi — 0sszetett kémiai
¢s spektralis profilja érzékenyen tiikrozheti a szOlétermesztés okoldgiai és
klimatikus feltételeit, igy potencidlisan informaciét hordozhat az eltérd
évjaratokrol. Ennek vizsgalatdhoz kiilonbozd készitési évekbdl szarmazod
aszumintdk elem- és spektralis Osszetételét értékeltiik ICP-OES és FTIR
modszerekkel. Doktori munkdm célja volt, hogy feltarjuk az idébeli valtozasok
¢s a termOhelyi, valamint a kornyezeti tényezOk kozotti Osszefiiggéseket,
tovabba értékeljiik e kapcsolatok tudomanyos megalapozottsagat ¢és

értelmezhetdségét.
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H3 Az aszuvizsgalatokra vonatkozo hipotézisek:

e H3.1: A tokaji aszu borok kémiai és spektralis profilja szignifikdnsan
valtozik évjaratonként és ez statisztikailag Osszefligg a termdhelyi és
kdrnyezeti tényezokkel.

e H3.2: Az FTIR spektralis profilok alkalmasak a term&helyi és évjarati

kiilonbségek diszkriminaciojara.

Integralt elemzéseinkkel hozza kivanunk jarulni az élelmiszerek
kornyezeti indikatorként valo alkalmazhatdsdganak becsléséhez, valamint
tudomanyos alapot nyujtani a kornyezeti terhelések és human expozicids

kockazatok pontosabb értékeléséhez.
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4. Alkalmazott modszerek

4.1 A vizsgalatok alapjat képzo mintagyiijtemények
4.1.1 Természetes és mesterséges eredetii édesitészerek

Az édesitOszer-gylijtemény Osszeallitasakor elsddleges szempont volt,
hogy a fogyasztoi preferencidkat figyelembe véve kiillonbozd arkategoridju,
természetes €s mesterséges eredetli termékeket vonjunk be a vizsgélatokba. A
mintak kivalasztdsa soran elonyt élveztek azok a cukoralternativak, amelyek
megfelelnek  specidlis  étrendi  kovetelményeknek,  példaul az
inzulinrezisztencia-diétanak vagy az alacsony glikémias indexnek, ezaltal a
piaci kindlat széles spektrumat reprezentaljak.

Népszerii hazai lizletekbdl €s internetes katalogusokbol 90 édesitdszert
gyljtottiink Ossze, torekedve arra, hogy az egyes csoportokon beliil kiillonboz6
allagu cukorhelyettesitok is megjelenjenek, emellett néhany kevésbé elterjedt,
kiilonleges édesitot is valasztottunk a mintasorozatba. A természetes, ndvényi
eredetli édesitdszerekbdl 23 biocimkével ellatott terméket szereztiink be a
konvencionalis és organikus termelésbdl szarmazo cukorpotlok dsszehasonlitd
elemzéséhez.

Az osszedllitott gylijtemény a kdvetkezd édesitdszertipusokat foglalja
magaban: agavé-, datolya-, kokuszvirag-, rizs-, cikdria- €s juharszirup, stevia,
inulin, eritrit, kokuszvirdg- és datolyacukor, datolyapaszta, fruktoz, ciklamat-
¢s szacharin-szarmazékok, szukraléz, vanilids cukor, xilit, lucumapor,
valamint ezek keverékei. A vizsgalt cukoralternativak részletes felsorolasat a

Fiiggelék 1. tabldzata tartalmazza.
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4.1.2 Mézgyiijtemények
Amerikai mézgyiijtemény

A William & Mary Egyetem (Williamsburg, Virginia, USA) kutatoival
kialakitott  egylittmiikodés keretében 121 mézminta érkezett a
laboratériumunkba, melyek tobbsége 2017-2019 kozotti évekbdl szarmazott,
lefedve az Egyesiilt Allamok keleti partvidékét. Mivel a pontos foldrajzi
koordinatak nem alltak rendelkezésre, a mintak szarmazasat allami és megyei
teriileti felosztasra vonatkozoan adtuk meg (/. dbra). A nektartermeld régiok
alapjan a 121 minta koziil 109-et 12 allamhoz rendeltiink (N > 3), mig FIPS-
kédok (Federal Information Processing Standards) alapjdan 30 minta 6
megy¢hez kothetd (N > 3). A mézek magasfoku diverzitadsa miatt minddssze
69 minta volt egyértelmiien besorolhatd 7 botanikai tipus (N > 3) (fiirészpalma-
, harancsvirag-, réti here-, tupelofa-, savanyufa-, vegyes virdg-, ¢s magyalmeéz)

valamelyikébe. A mintédk pontos listajat a Fiiggelék 2.tabldzata tartalmazza.

-90.0 -85.0 -80.0 -75.0 -70.0

1. abra: Amerikai mézmintak szarmazasi helyiik szerint jelolve.
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Balkani mézgyiijtemény

Az elmult években a Balkan térségébdl is gylijtottiink mézmintakat.
Albaniabdl 6sszesen 40 minta érkezett, amelyek kozott legnagyobb aranyban
a vegyes viragmézek fordulnak eld, de a sorozatban gesztenye-, kakukkfii-,
erdei-, feny0-, hars-, réti here- és zsalyaméz is szerepel. A mintdk tobbsége
Permet, Puke és Korce térségébdl szarmazik. Szerbiabol 19 mintat volt
lehetdségiink vizsgalni, melyek kozott akdc-, napraforgo-, repce- €és vegyes
viragmézek taldlhatok. A gyljteményt kiegésziti 3 virag-, 3 fenyd- és 1
erdeiméz Gorogorszagbol. A mézeket a  mintaelOkészitésig
szobahdmérsékleten, sotét, szaraz helyen taroltuk. A mintak pontos listajat a

Fiiggelék 3., 4. és 5. tabldzatai tartalmazzak.

4.1.3 Asza borsorozat

Munkank sordn vizsgaltuk a borok kornyezeti rekonstrukcios
alkalmazasi lehetéségeit 21 tokaji aszii segitségével. A mintdk a Tokaj-
Hétszd16 pincészettdl szarmaztak, amely a Zempléni-hegység labanal, a Tokaji
borvidéken taldlhatd. A térség jol ismert gazdag szOlotermesztési
hagyomanyair6l, a vildg maésodik legrégebbi, jogilag védett torténelmi
borvidéke, melyet 2002-ben az UNESCO vilagorokség részévé nyilvanitottak.
Az elemzett bormintakat 1999 és 2019 kozott, évente palackoztak, igy az
eddigi leghosszabb iddintervallumot képviselik, amelynek soran aszu tipusu
borok Gsszetételét vizsgaltak a szakirodalomban. A mintdk készitési évét Varga

és mtsai. (2023) kordbban radiokarbon kormeghatarozassal igazoltak.'>*

34



Ragyak Agota Zséfia egyetemi doktori (PhD) értekezés

4.2 Minta-elokészitési modszerek optimalizialasa elemanalitikai

vizsgalatokhoz

A kiilonboz6 édesitOszerek Osszetett matrixszal rendelkeznek, ennek
kovetkeztében az egységes, koltséghatékony, viszonylag rovid idot igénybe
vevo, de teljes roncsolasuk kihivast jelent. A mintak gytjtésével parhuzamosan
attekintettiik az egyes cukorp6tlok elemanalitikai mérésére vonatkozo relevans
szakirodalmi elézményeket, majd elkezdtiik a kisérlettervezést a megfeleld
mintaelOkészitési protokoll kidolgozésara. A  valtozatos allagh és
szervesanyagtartalmu  édesit6szereken mikrohulldimmal eldsegitett és
atmoszférikus roncsolasi eljarasokat is végrehajtottunk kiilonbozo feltaroszer-
aranyok alkalmazéasaval. Az eldkisérletek alapjan a legkedvezdbbnek egy
olyan atmoszférikus nyomason torténd 1épéssorozat bizonyult, amely a szerves
komponensek teljes oxidaciojat mérsékelt vegyszerigénnyel biztositotta. Az
édesitoszerek esetében a mintaelokészités €s a mérés helyességét belsd
standard modszerrel is ellendriztiik. A roncsolds elétt a mintdkhoz ismert
mennyiségben ittriumot tartalmazo oldatot adtunk, ugy hogy azok
koncentracioja az elemre nézve 1,00 mg/L legyen, feltarast kovetden pedig a
mérésre keriild mintaoldatok Sc-tartalmat 5,00 mg/L-re allitottuk. Az 'Y és Sc
mennyiséget 5%-on beliil sikeriilt visszamérni, ami alatdmasztotta a protokoll
alkalmazhatosagat tovabbi munkéankhoz.

A kivalasztott mintaelOkészitési eljaras soran a szilard, szirup és paszta
allagi édesitoszerekbdl analitikai mérlegen (Precisa 240A) homogenizalast
kovetden 0,50 g-ot (£ 0,01 g), mig a folyékony édesitdszerekbdl 2,00 mL-t
mértiink fézOpoharakba ¢és szaritoszekrényben 36 oran 4t 105 °C-on
tomegallandosagig szaritottuk Oket. A mintdkat ezt kovetden atmoszférikus
nyomason tartuk fel 3,00 mL 65% (m/m) HNOs; (Scharlau), 1,00 mL
30% (m/m) H2O> (Merck) és 1,00 mL hiromszor ioncserélt viz (Synergy,
Millipore MilliQ) segitségével tigy, hogy elektromos f6z6lapon 4 6ran 4t 100-
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120 °C-on melegitettiik 6ket. A f6zOpoharak aljan szarazra parolédott mintakat
12,00 mL-re toltottiik fel haromszor ioncserélt vizben készitett 0,1 M
koncentracioji  HNOs-val. Az elemanalizisig a mintdkat mianyag
centrifugacsovekben taroltuk. A munkank soran hasznalt iivegeszkozok
tisztasagat 24 oran at 1:5 higitdsu salétromsavban vald aztatdssal, majd
desztillalt vizzel torténd atmosassal és szaritassal biztositottuk.

Az amerikai ¢és a balkdni orszdgokbdl szdrmazo mézek
elemdsszetételének vizsgdlatdhoz a mintaelOkészitést az édesitdszereknél
ismertetett 1épések mentén, a kutatocsoportunkban korabban mézekre
kidolgozott protokoll alapjan, eltérd reagensmennyiségekkel végeztiik.!%> Az
atmoszférikus nyomdson torténd roncsolas soran a mintdkat 4,00 mL
65% (m/m) HNO3 (Scharlau) és 1,00 mL 30% (m/m) H2O> (Merck)
segitségével tartuk fel.

Az aszimintak el6készitése a korabbiakkal analog mddon, de a mintak
jellegébol fakaddan eltérd vegyszer-aranyokkal tortént. A borokbol 1,00 mL-t
mértiink fézOpoharakba, majd az elektromos fézdélapot 100 °C-ra allitva a
mintakat szarazra paroltuk. Lehiilésiiket kovetden a mintdkat 7,00 mL
65% (m/m) HNO3 (Scharlau) és 1,00 mL 30% (m/m) H>O» (Merck)

hozzaadasaval roncsoltuk.

36



Ragyak Agota Zséfia egyetemi doktori (PhD) értekezés

4.3 Elemanalitikai vizsgalatok

4.3.1 Induktiv csatolast plazma optikai emissziés spektrometria

Az édesitészerek, az amerikai mézek és a borok elemtartalmanak
meghatarozasat Agilent Technologies 5110 VDV ICP-OES késziilékkel
végeztik, melyhez Agilent Technologies SPS4 automata mintaadagolot,
double pass kodkamrat, valamint Meinhard tipusu koncentrikus porlasztot
hasznéltunk. Az elemzésekhez alkalmazott mérési paramétereket a Friggelék
6. tabldzataban tiintettem fel.

A mérések soran a mintakban az Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr és Zn mindségi és mennyiségi viszonyait
vizsgaltuk, a mézek és a borok esetében ezeken feliil a P- és S-tartalmat is
meghataroztuk. A kiértékeléshez valasztott elemzési vonalak (hullamhossz,
nm) a Fiiggelék 7. tablazataban lathatok. A mintdk mikro- és makroelem-
tartalmanak meghatdrozdsdhoz 5 pontos kalibracidés oldatsorozatot
alkalmaztunk, melyhez az Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P és S elemeket ismert
koncentracioban tartalmazé oldatokat mindségtanusitott, monoelemes
spektroszkopiai standard oldatokbol allitottuk 6ssze (Scharlau, 1000 mg/L). Az
Ag, B, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mn, Ni, Pb, Sr és Zn elemeket tartalmazo
standard oldatokat multielemes spektroszkopiai tdrzsoldatbol (1000 mg/L ICP
IV, Merck) higitottuk haromszor ioncserélt vizben készitett 0,10 M

cre
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4.3.2 Induktiv csatolasi plazma tomegspektrometria

Az amerikai mézekbdl a HUN-REN Atommagkutatd Intézet
Paleoklimatoldgiai  Kutatocsoportjanak munkatarsaival —egylittmiikodve

tovabbi 11 nyomelem (As, Ce, Cd, Co, Cr, Cs, Ni, Pb, Rb, Sb ¢és V)

crer

cyey

crer

kalibracios tag visszamérésével ellendriztiik.

4.3.3 Mikrohullamu plazma atomemisszios spektrometria

A szerb, a gordg €s az alban mézek mikro- és makroelem-osszetételét
Agilent Technologies 4200 MP-AES késziilékkel vizsgaltuk. A plazmagazként
hasznalt nagytisztasaglh nitrogént Agilent Technologies 4107 tipust
nitrogéngeneratorral allitottuk eld. A mintabevitel az ICP-OES méréssel
anal6g modon, SPS4 automata mintaadagoldval, Meinhard tipust porlasztoval
¢s single pass kodkamraval tortént. A mérések soran az Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Zn mennyiségét térképeztiik fel
a mintadkban. Az elemzésekhez az ICP-OES mérésnél bemutatott standard
sorozatokat hasznaltuk. A mérési paramétereket a Fiiggelék 8. és 9. tablazatai

tartalmazzak.
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4.4 Szénizotoparanyok meghatarozasa gyorsitéos tomegspektrometriaval

és stabilizotoparany-méro tomegspektrometriaval

Az édesitoszerek ¢és az észak-amerikai mézek szénizotOparany
vizsgalatai a HUN-REN Atommagkutaté Intézet, Nemzetk6zi Radiokarbon
AMS Kompetencia ¢s Képzési (INTERACT) Kozpont munkatarsaival vald
egylittmiikddés keretében torténtek.

Az édesitészerek *C/12C, illetve az édesitészerek és az észak-amerikai
mézek 3C/'*C izotéparanyainak meghatarozasihoz a mintakbol 3,00 mg-ot (+
0,50 mg) mértiink be kifiitott ivegcelldkba, majd tomegiikhdz viszonyitva
szazszoros mennyiségli MnO»-dal egészitettiik ki 6ket (~300 mg) az égéshez
szlikséges oxigén biztositdsdhoz. Az ilivegeket vakuum alatt 1égmentesen
leforrasztottuk, majd a mintdkat 550 °C-on, 12 6ran at kemencében égettiik.
Az elemzéshez sziikséges CO: kinyeréséhez a zart ampulldkat egy
vakuumozott specidlis gaztisztitd rendszerre helyeztiikk fel, majd egy erre
kialakitott fém tlivel feltortiik Oket. A rendszer csapdadzassal lehetdvé tette,
hogy a CO»-t elvéalasszuk a vizgdztdl és az egyéb szennyezdként jelenlévd
gazoktol. A vizet szarazjég és izopropil-alkohol keverékével (~- 70°C), mig a
CO»-t folyékony nitrogén (-196°C) segitségével csapdaztuk. A fejlédott CO»
mennyiségét nyomasmeéréssel hataroztuk meg a rendszer egy kalibralt
térrészében, majd a mintat két részre osztottuk. A gaz felét a radiokarbon
méréshez egy 60 mg Zn, 4,5 mg Fe és 10 mg TiH reagenst tartalmazé
reakciocelldba, a maésik részét a '*C/'>C arany meghatdrozashoz egy iires
iivegcsébe fagyasztottuk ki. Ezt kovetden a mintdkat a '#C/'’C
meghatdrozashoz 8 oran keresztiil két lépcsdben grafitizaltuk, majd a
keletkezett grafit-vaspor keveréket a méréshez sziikséges aluminium
céltargyakba préseltiik Rinyu és mtsai. 2013-as tanulmanyaban bemutatott

modszere szerint.'??
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A mintak “C/'?C aranyat MICADAS (MIni radioCArbon DAting
System) tipust gyorsitds tomegspektrométerrel (AMS) mértiik, ami egy a
svajci Paul Scherrer Institute és az ETH Ziirich kutatéintézetek altal 1étrehozott
miiszer, mig a '>C/'?C aranyt egy Thermo Fisher Scientific Finnigen

DELTAPYS XP IRMS késziilékkel hataroztuk meg.

A kiértékeléshez hasznalt mértékegységek:
A BC/’C stabilizotoparany értékének megadasakor a minta '3C/'*C
értékét a nemzetkozi standardhoz (Vienna Pee Dee Belemnite, VPDB)

viszonyitott, ezrelékben kifejezett formaban adtuk meg:

(136)

12~

¢ minta
130
12,

A mintak radiokarbon-tartalmat A'*C mennyiségben fejezziik ki, ami a

§13C = —1 | x 1000%o

standard

crer

standardhoz viszonyitva:

AVAC = (ASN - 1) X 1000%o
abs

Az ¢édesitOszerek biokomponens-tartalmanak meghatirozasdhoz a
MC/'2C izotdparanymérés eredményeit Stenstorm moédszere (2011) szerint
pMC (percent Modern Carbon) egységben adtuk meg, amely a minta mért
izotopardnyanak a standardhoz viszonyitott szizalékos ardnya.'>¢ Az értékelés
soran azt vettiik figyelembe, hogy a fosszilis eredet{i mintdk pMC értéke a '*C
izotop teljes hianyanak koszonhetéen 0 pMC, mig a modern 1égkdri CO2, és

ezaltal a friss biologiai anyagok pMC értéke megkozelitéleg 100 pMC.
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4.5 Olom- és stronciumizotép-aranyok meghatarozasa multikollektoros

induktiv csatolasu plazmaionforrasia tomegspektrometriaval

Az észak-amerikai mézek oOlom- (*°Pb/*’’Pb és 2%Pb/2’Pb) és
stronciumizotop-aranyanak (¥’Sr/*°Sr) meghatarozasara vonatkozo méréseket
a HUN-REN ATOMKI Kornyezetanalitikai Kutatocsoport munkatarsainak
segitségével végeztiilk multikollektoros induktiv csatolasti plazmaionforrasi
tomegspektrométer késziilékkel.

A mintael6készités sordn a mézekbdl 0,50 g mennyiségeket 5,0 mL
cc. HNO3 hozzaadéasaval roncsoltunk mikrohulldmu feltarorendszerben. A
beparolt mintadkat 67%-0s HNO3 oldatban feloldottuk, szaritottuk, majd 4 x
1,00 mL 8 M koncentracioji HNOs-al egészitettiik ki ket. A mintak Pb és Sr-
tartalmanak elvalasztdsdhoz ioncseréld kromatografiat hasznaltunk.

A stronciumizotop-arany meghatarozashoz Sr-specifikus gyantat (100—
150 um szemcseméret, Triskem International, Franciaorszag) valasztottunk.
Az oszlopkromatografiat kovetden a mintakat 2 x 1,00 mL 67%-0s HNOs-ban
feloldottuk, beszaritottuk, majd a méréshez 1,00 mL 3%-os HNO3 oldattal
egeészitettiik ki Oket. Az Olomizotdparany vizsgéalatahoz a kromatografias
eljaras soran koronaéter alapti Sr-specifikus gyantat hasznaltunk (50-100 um
szemcseméret, Triskem International, Franciaorszag), amit 2,00 mL-es

polipropilén oszlopokba toltottiink. A gyanta tetejére polietilén frittet

cre

crer

eltavolitott Pb frakciot beparoltuk, 14 M HNO; oldatban roncsoltuk, ismét
beszaritottuk, majd 3%-os HNOs-ban feloldottuk.

Az elOkészitett mintdk 2°°Pb/O’Pb  és  ¥Sr/®SSr  aranyanak
meghatdrozasat Thermo Fisher Scientific Neptune Plus MC-ICP-MS

késziilékkel végeztiik Horvath és mtsai. médszere szerint.!3’
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4.6 Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopia

Az édesitdszer, a balkani méz és az asziimintak IR spektrumat Fourier-
transzformécios infravords spektroszkopiaval hatdroztuk meg. A méréseket
egy Agilent Technologies Cary 630 tipusu késziilékkel végeztiikk a MicroLab
PC szoftver segitségével. A szakirodalomra tdmaszkodva a kikristalyosodott
balkani mézeket a mérés elétt 30 percen keresztiil 40 °C-os vizfiirddben
melegitettiik.!*® A vizsgalatok attenudlt teljes reflexiés modban torténtek. A
mintdkat homogenizalds utan az elemzdkristalyra helyeztiik, majd kémiai
reagens hozzdadasa nélkiil kdzvetleniil mértiik. A kristalyt az elemzések elott
¢és kozott haromszor ioncserélt vizzel (Synergy, Millipore MilliQ) és etanollal
(Merck) tisztitottuk. A spektrumokat a kozép-infravords tartomanyban (4000
— 650 cm™!) rogzitettiik 4 cm™! spektralis felbontassal. A Fourier-transzformacid
soran a szoftver Happ-Genzel apodizacids fliggvényt ¢és Mertz-féle
faziskorrekciot hasznalt a hullamossag és a felbontas megfeleld egyenstulyanak
elérése érdekében. Az elemzéseket kovetéen a hullamhossz—intenzitas

adatparokat statisztikai értékelés céljabol exportaltuk.

4.7 Statisztikai modszerek

A mérési eredmények értékeléséhez a SPSS Statistics IBM 28.0.0.0 és
a Past 4.03 statisztikai programokat, valamint a The Unscrambler X 10.5
kemometriai programot hasznaltuk.

Az édesitészerek elemanalitikai, radiokarbon, stabilizotoparany és
FTIR mérésével kapott adatainak feldolgozasadhoz az értékeket sziikség esetén
normaltuk, majd korrelacid-elemzést, kanonikus diszkriminancianalizist
(CDA) ¢és fokomponens-analizist végeztiink. A PCA nem feliigyelt tanitast

algoritmus, melynek célja a valtozok kozti variancia maximalizéalasa, igy a
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mérési adatokon kiviil semmilyen kezdeti felvetést, csoportositast nem
alkalmaztunk. Munkank soran kisérletet tettiink egy, a mintdk '*C tartalmat
kizarélag elemtartalom alapjan becsld prediktiv modell épitésére, melyhez az
egyik legelterjedtebb feliigyelt tanitdsu algoritmust, a részleges legkisebb
négyzetek regressziojat hasznaltuk. A PLS-R lehetévé teszi nagyszama,
egymassal 0sszefliggd valtozo egyszerre torténd vizsgalatat és a legfontosabb
Osszefiiggések kiemelését. A szamitas soran a modellt matematikailag
validaltuk ,,/eave-one-out” modszerrel.

Az aszi borok, az édesitdszerek, valamint a mézek elemanalitikai és
FTIR mérési eredményeit egyutas varianciaanalizissel (one-way ANOVA)
értékeltiik 95%-os konfidenciaintervallum mellett. A csoportok homogenitasat
Levene-teszttel ellendriztiikk, a szignifikans kiilonbségeket Tukey-teszttel
azonositottuk, és szignifikancidt p < 0,05 értéknél allapitottunk meg. A mézek,
valamint a kiilonboz6 évjaratu borok elemtartalmanak Osszehasonlitasara
egymintas t-probat, valamint Pearson-féle korrelacids elemzést végeztiink,
hogy feltarjuk az egyes elemek és meteroldgiai paraméterek kozotti
Osszefliggéseket. A mézek esetében a szdrmazasi hely és botanikai eredet, mig
a boroknal a kor, valamint az adott év meteoroldgiai viszonyainak
elemosszetételre gyakorolt hatasat CDA-val vizsgaltuk. PCA segitségével a
kiilonboz6 évjaratl aszik dsszetételét is értékeltiik IR spektrumaik egymashoz
viszonyitott helyzete alapjan. A borok statisztikai értékeléséhez hasznalt
adatok a Magyar Meteorologiai Szolgaltato Nonprofit Zrt. (HungaroMet)

hivatalos honlapjarél (www.met.hu) szarmaznak.
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2.abra: Az édesitoszerek minta-elokészitési és mérési modszereit dsszefoglalo
folyamatabra.
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3. abra: Az aszuk minta-elékészitési és mérési modszereit dsszefoglalo folyamatdbra.
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ESZAK-AMERIKAI MEZEK I BALKANI MEZEK
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4.abra: A mézek minta-elokészitési és meérési modszereit dsszefoglalo folyamatabra.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1 Edesitészerek

5.1.1 Az édesitoszerek elemdosszetételének vizsgalata

Az ICP-OES késziilékkel végzett elemzés soran 20 mikro- ¢és
makroelem mindségi €s mennyiségi viszonyait vizsgaltuk az édesitdszerekben,
melynek eredményeit a Fiiggelek 10. tablazata foglalja 6ssze. Méréseinkkel
igazoltuk, hogy a 25 tipus nem csak eredetiik tekintetében mutat diverzitast,
hanem elemprofiljukban is jelentésen eltérnek egymastol. Az
édesitdszergylijtemény tagjait a statisztikai értékeléshez feldolgozottsaguk
alapjan két csoportra bontottuk. A kémiai atalakitds nélkiil eldallitott
édesitoszerek kozé soroltuk az agavé-, a datolya-, a rizs- €s a juharszirup, a
kokuszvirag-, és a datolyacukor, a datolyapaszta, valamint a lucumapor
mintdkat. A nagyobb mértékben atalakitott természetes ¢és szintetikus
készitmények alkotjak a masik csoportot, ide tartozik a cikoria szirup, az
aceszulfam-K, a fruktdoz, az inulin, a xilit, az eritrit, a szukraloz, a stevia, a
ciklamat- és szacharin-szarmazékok, valamint ezek keverékei. Altalanosan
megallapithatd, hogy a novényi eredetli, eldallitdsuk soran kémiailag nem
modositott  cukorpotlok  gazdagabb és  valtozatosabb  dsvanyianyag-
tartalommal rendelkeztek, mint a mesterséges vagy novényi eredetli, de
nagyobb mértékben feldolgozott termékek.

A kémiailag nem moédositott édesitészerek (N > 3) kozott elemtartalom
alapjan a kovetkezé sorrendet figyeltik meg: agavészirup < rizsszirup <
juharszirup < datolyapaszta < kdkuszviragcukor < datolyaszirup.

A kémiai eljarassal modositott édesitdszerek (N > 3) asvanyianyag-
tartalma a kovetkezd ndvekvd sorrendet mutatta: fruktdz < eritrit < vaniliés

cukor < xilit < stevia < ciklamat és szacharin.
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Az eritrit és stevia szarmazékok Osszelemtartalma nagy szorast
mutatott, igy az eldbbi 0Osszehasonlitdsban nem szerepelnek, a sorrend
torzitasat elkeriilve.

A datolyaszirupok ¢és -pasztdk tobbi édesitdszerhez viszonyitott
nagyobb elemtartalma foképp kiemelkedd K-koncentraciojuknak kdszonhetd.
A mérések alapjan a datolyaszirupok atlagos K-tartalma 7493 + 1004 mg/kg,
a datolyapasztaké 5885 + 942 mg/kg volt, melyek az édesitszerek teljes
édesiték a cukrok mellett értékes vitamin- és dsvanyianyag-Osszetétellel
rendelkeznek, igy funkcionalis élelmiszerként is fogyaszthatok.%*!3° A
kokuszviragcukrok, stevidk, juhar- és rizsszirupok esetében a K szintén
jelentds hanyadat képviselte az asvanyianyag-profilnak, mely a termékek
novényi eredetére vezethetd vissza.

A K mellett egyéb makroelemek, tobbek kozott a Na és a Mg is
magasabb aranyban fordultak el6 a kémiailag nem modositott
édesitdszerekben. A legnagyobb Na-koncentraciot a kokuszvirdgcukrokban
meértik, az értékek 293 és 1493 mg/kg kozott mozogtak, jo egyezést mutatva
az irodalmi adatokkal.®14%141 A datolyakészitmények (485 — 927 mg/kg) és
juharszirupok (218 — 313 mg/kg) Mg-tartalma szintén kimagaslé volt. Ez
Osszhangban all tobb kordbbi vizsgalattal is, amelyek szerint a datolya és
juharszirupok a kalium mellett jelentds Mg-forrasként is szolgalhatnak!4!-142

A Ca-tartalom tekintetében a kokuszvirdagcukrokat kovetden a
juharszirupok adtdk a legnagyobb értékeket. A vizsgalt kokuszvirag-
készitmények koziil a szirupok az atlagos cukor-koncentracional (3082 mg/kg)
kisebb mennyiségli kalciumot tartalmaztak, ugyanakkor natriumban
gazdagabbak voltak. Trinidad ¢és mtsai. 2015-0s tanulmanyukban a
kokuszviragtermékek  asvanyianyag-tartalmdban hasonlé  mintazatokat

fedeztek fel. '+
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A lucumaporok (N = 2) vizsgalataink alapjan szintén a nagy
asvanyianyag-tartalmu (7424 és 8279 mg/kg) édesitdszerek kozé tartoztak,
melyhez a Ca mellett kiemelkedd Fe- és Mg-koncentraciojuk is hozzajarult,
igy taplalkozéas-¢lettani szempontbol értékes alternativ édesitészernek
tekinthetok.

A vizsgélt agavémintak K-, Ca- és Mg-tartalma nagy szérast mutatott,
ami a termOhelyek és ndvényfajok (Agave salmiana, Agave mapisaga, Agave
tequilana Weber var. azul) killonbségeivel magyarazhato.!** Az elemdsszetétel
variabilitdsanak ismerete fontos mind taplalkozasi, mind élelmiszer-biztonsagi
szempontbol, mivel befolyasolhatjdk a vonatkozd szabalyozdsokat és a
fogyasztoi preferenciat is.

A nagyobb feldolgozottsagi fokkal jellemezhetd édesitészerek koziil a
ciklamat és szacharin keverékek 6sszdsvanyianyag-tartalma volt a legnagyobb
(128584 + 53511 mg/kg), ugyanakkor ennek 99,7%-4t a natrium adta. A
mintakban mért nagy Na-tartalom oka, hogy ezen vegyliletek séformaban
kertilnek forgalomba, ahol a natriumion a szerkezet részeként sziikséges a
vegyiilet stabilitdsahoz és oldhatosdgahoz.

A mintdk koziil a legnagyobb Al-tartalmat két eritrit és stevia
keverékben mértiik (59,6 ¢és 60,1 mg/kg). A két édesitdszertipus nem kevert
véltozatai sokkal kisebb mennyiségben tartalmaztak a fémet, az eritritekben
atlagosan 0,16 mg/kg, mig a stevidkban 2,55 mg/kg aluminium volt. A jelenség
arra utal, hogy a keverékekben talalhatdé adalékanyagok vagy feldolgozasi
segédanyagok jarulhatnak hozza a nagyobb Al-koncentracidhoz.

A statisztikai elemzések sordn az ICP-OES késziilék meghatarozasi
hatara feletti elemkoncentraciokat maxnormalizalassal, azaz minden értéknek
a mért maximalis koncentracioval valo elosztasaval skalaztuk 0 és 1 kozé,
majd fokomponens-analizist végeztiink. Ez lehetdévé tette a f6 varianciak

azonositasat, valamint a mintdk kozotti hasonlosagok és eltérések vizualis
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feltérképezését. Az 5. abran a mintak a harom legfontosabb fékomponens
mentén helyezkednek el. A pontok kozelsége a mintdk hasonldsagat, mig a
tavolsaguk a kiilonbségeket tiikrozi. A teljes mértékben mesterséges eredeti,
pirossal jelolt ciklaméat- és szacharin-szarmazékok jol elhatarolodott csoportot
alkotnak. Ezzel szemben a ndvényi eredettel rendelkezo, fizikai és/vagy kémiai
atalakitassal feldolgozott édesitoszerek komplexebb elemtartalmuk alapjan
mutatnak eltérést a PCA abran. Egy, a gazdagabb asvanyianyag-profillal
rendelkezd datolyapasztatol és -sziruptol a kisebb elemtartalmt vanilids
cukrok, szorbit- és szacharin-szarmazékok felé tarté mintazat figyelhetd meg,

amit a térbeli abran a szemléltetés érdekében zo61d nyil jeldl.

e
/N

~— -2 oC e

3
B Agavészirup
B Ciklamat és szacharin, aceszulfam K @ Ciklamat és szacharin A Ciklamat és szacharin, neotam
Ciklamat és szacharin, fruktéz @® Cikéria szirup A Datolyacukor
Datolyapaszta ® Datolyaszirup A Eritrit
M Eritrit és stevia @® Fruktéz A Inulin
B Juharszirup Koékuszviragcukor Kékuszviragszirup
7 Lucuma por Rizsszirup Stevia
B Stevia, taumatin és advantam @ Szorbit és szacharin A Szukraloz
B Szukraléz és stevia @ Vanilias cukor Xilit

5. abra: Az édesitiszerek elemtartalma alapjan végzett PCA. Az elsé fokomponens
(PC1) 16,5%-ban, a masodik fokomponens (PC2) 34,1%-ban, mig a harmadik
[f6komponens (PC3) 36,8%-ban magyardzza a teljes varianciat. (Az abran szerepld
z6ld nyil nem a statisztikai értékelés része, csak a szemléletesebb bemutatasat
szolgalja.)

A mintatipusok kozotti  kiilonbségek részletesebb vizsgalatdhoz

kanonikus diszkriminanciaanalizist, majd varianciaanalizist alkalmaztunk
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kiilon-kiilon az eldallitds soran kémiailag nem modositott és a nagyobb
mértékben atalakitott édesitOszerek csoportjaira. Ez a megkozelités lehetové
tette a csoporton beliili dsszefliggések és a feldolgozottsadg szerinti eltérések
pontosabb értékelését. A 6. dbra a természetes eredetii, kevésbé feldolgozott

crer

Kékuszviragcukor
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6. abra: Az eléallitas soran kemiai eljarassal nem modositott édesitoszerek
osszetételének vizsgalata CDA-val. Az elsd funkcio 56,4%-ban, a masodik 27,1%-
ban, a harmadik 14,9%-ban, a negyedik 1,4%-ban, az otédik 0,2%-ban magyarazza
a teljes varianciat. A kanonikus korreldacio értekek 0,997, 0,995, 0,990, 0,908 és
0,645. A kumulativ szazalékok 56,4% (CDAI), 83,5% (CDA2), 98,4% (CDA3),
99,8% (CDA4) és 100% (CDAS).

A 6 mintatipus vizudlisan 3 csoportba tomorddik a CDA abran. Az
édesitdszerek elvalasat az ANOVA a mintak szignifikansan eltérd (p < 0,05)
Al-, B-, Ba-, Ca-, Cu-, Cr-, Fe-, K-, Mg-, Na-, Ni-, Sr-, és Zn-tartalmaval
tamasztotta ald. A datolyaszirupok és -pasztdk kozOs eredetiik és hasonld

elemprofiljuk miatt egy egységet alkotnak. Az agavé- ¢és rizsszirupok

crer
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talalt szignifikans kiilonbséget. A kokuszvirdgcukrok az elébbi csoporthoz
kozel, de szeparaltan vannak jelen, mely az elemek hasonlé aranyaira utalhat.
A juharszirupok a tobbi mintatol tavol, jol definidlt csoportként figyelhetdek

meg, ami annak k&szonhetd, hogy minden vizsgalt édesitdszertipustol tobb

crer

crer

Ebben az esetben is 3 egységbe rendezddtek a mintdk, amit az ANOVA az
édesitdszerek szignifikansan kiilonb6z6 (p < 0,05) Al-, B-, Ca-, Na-, Ni-, és Sr-

crer

szarmazékok, valamint a nagyobb Osszelem-tartalmi stevia mintak
elkiiloniiltek a masik 5, szerényebb dasvanyianyag-profillal rendelkezd

¢desitdszer altal alkotott csoporttol.

) © Ciklamat és szacharin
5 o o © Eritrit
) @ © © Eritrit és stevia
O Fruktaz
° @ Stevia
© Vanilias cukar
3 O Xilit

CDA2

CDA1
7. abra: Az eléallitas soran kémiai eljarassal modositott édesitszerek Osszetételének

vizsgadlata CDA-val. Az elsd funkcio 57,6%-ban, a masodik 29,2%-ban, a harmadik
8,5%-ban, a negyedik 3,9%-ban, az 6todik 0,7%-ban, a hatodik pedig 0,2%-ban
magyardzza a teljes varianciat. A kanonikus korrelacio értékek 0,961, 0,927, 0,799,
0,668, 0,353 és 0,180. A kumulativ szdazalékok 57,6% (CDAI), 86,8% (CDA2),
95,3% (CDA3), 99,2% (CDA4), 99,8% (CDAS) és 100% (CDAG).
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5.1.2  Organikus és  konvencionalis eredetii  édesitészerek

elemosszetételének vizsgalata

Munkank soran vizsgaltuk a biotantsitvannyal ellatott és a
konvencionalis novényi eredetii édesitOszerek elemtartalménak esetleges
kiilonbségeit. Az 6sszehasonlitashoz juhar- (3—3), datolya- (4-2), agavé- (6— 1)
¢és rizsszirup (3—1), valamint kokuszvirdgcukor-mintak (2—5) biocimkével
ellatott és azzal nem jelolt valtozatait elemeztiik. Bar a gylijtemény
Osszeallitasakor az itthon elérhetd édesitdszereket célzottan kerestiik, a piac
korlatozottsaga miatt csak a juharszirupokbol 4allt rendelkezésre statisztikailag
Osszehasonlithatd mennyiség a konvencionalis és organikus termeléssel
eléallitott valtozatokbol. Ennek ellenére, az elemanalitikai eredmények
értekelése soran néhany elem tekintetében igy is figyelemre mélto eltéréseket
tapasztaltunk a két kategoria kozott.

A datolyaszirupok esetében a nem bio eredeti mintdk nagyobb
kaliumtartalommal rendelkeztek, mint a biocimkés termékek (8600 szemben
6940 mg/kg), tovabba az egyik minta meghatarozasi hatar feletti
mennyiségben tartalmazott littumot (0,76 mg/kg). Eredményeink dsszhangban
allnak a szakirodalommal, amely szerint a ndvényi alapu élelmiszerek
elemtartalmat jelent6sen befolydsoljdk a termesztési ¢€s feldolgozasi
koriilmények.'** A bio kokuszvirdgcukor termékekben nagyobb Sr-, K- és Mg-
tartalmat mértiink, ez pedig egyezést mutat azon megfigyelésekkel, amelyek
szerint a bio gazdalkoddsban alkalmazott talaj- és tapanyagkezelési
gyakorlatok — példaul a szerves tragyazas — fokozhatjak bizonyos elemek
felvételét a ndvényekben.!*® Az agavészirupok vizsgélatakor azt tapasztaltuk,
hogy a nem bio minta nagyobb aluminium- és bariumtartalmat mutatott, mig a
rizsszirupok Osszehasonlitdsa soran nem talaltunk Iényeges kiilonbséget a két

kategoria elemsszetételében. A juharszirupok elemprofiljanak értékelésekor
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az ANOVA szignifikansan nagyobb Ca-koncentraciot (p < 0,01, F = 123,94)
allapitott meg az organikus modon eldallitott termékekben.

Osszességében eredményeink arra utalnak, hogy a biotanfisitvany
megléte bizonyos esetekben befolyasolhatja a ndvényi eredetii édesitdszerek
elemtartalmat, azonban az eltérések nem minden esetben mutatkoznak
konzisztensen a kiilonb6z6 terméktipusok kozott. Ez egybevag a szakirodalom
azon allitasaival, miszerint a bio- és konvencionalis élelmiszerek kozotti
kiilonbségek elemtartalom szempontjdbdl termékspecifikusak, és erdsen
fliggnek a termesztési koriilményektdl, valamint a feldolgozas sordn hasznalt

technologiaktol. 147148

5.1.3 Az elemosszetétel, a biokomponens-tartalom és a stabilizotop-arany
osszefiiggéseinek  feltérképezése édesitészerekben kemometriai

modszerekkel

Az édesitdszerek radiokarbon mérése soran a legkisebb biokomponens-
tartalom a ciklamat és szacharin keverékek esetében volt megfigyelhetdé 1—
35%-o0s értékekkel, ami a mesterséges eredetli, nagy édesitOhatasu
komponensek alacsony természetes széntartalmat tiikkr6zi. Ezzel szemben az
agavé-, datolya-, rizs-, cikoria- és juharszirupok, kokuszviragcukrok,
lucumapor, valamint az inulin és frukt6z mintak biokomponens-tartalma 100%
volt, igazolva természetes eredetiiket. Bar a szukraloz teljes egészében
mesterségesen eldallitott édesitdszer, biokomponens-tartalma a mérések soran
100%-nak adoédott, melynek oka, hogy a kiinduldsi szénatomok természetes
cukrokbol szarmaznak, ezért az AMS vizsgalat ndvényi eredetli vegyiiletek
kozé sorolja. A tobb tipus dtvozeteként eldallitott édesitOszerek esetében a

ciklamat és a szacharin szukraldzzal alkotott keveréke 27%-0s, mig a szacharin

¢és aceszulfam-K keverék 55%-os biokomponens-tartalmat adott, tiikrézve a
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felhasznalt cukoralternativdk ardnyat. A vanilids cukrokban 98-100%-o0s
értekeket figyeltink meg, ami az alkalmazott aroma forrdsatol fiiggéen
valtozott: a fosszilis vanilia aromdval izesitett mintdk alacsonyabb, a
természetes vanilia kivonattal rendelkezd termékek magasabb biokomponens-
tartalmat mutattak.

Az elemdsszetétel alapjan végzett fokomponens-analizis eredményét
megjelenitd 8. PCA abran a vizsgalt mintakat reprezentald pontok mintdzatot
mutattak a teljes mértékben mesterséges eredetli és a novényi eredettel
rendelkezd édesitdszerek egymashoz viszonyitott elhelyezkedésében. A
mintak jeloléseit alacsony (0 — 19%), kozepes (20 — 89%) és magas (90 -100%)
biokomponens-tartalmuk szerint szinezve azt tapasztaltuk, hogy ez a

jellemzdjiik szintén jol tiikkrozi az eredetbeli kiilonbségeket.
0.8
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Biokomponens-tartalom: B Magas @ Alacsony A Kodzepes
8. dbra: Az édesitoszerek elemdsszetétele alapjan végzett PCA dabrdja, amelyen a
mintakat biokomponens-tartalmuk szerint jeléltiik. Az elsé fokomponens (PCI)

38,9%-ban, mig a masodik fokomponens (PC2) 63,2%-ban magyarazza a teljes
varianciat.
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Hasonloképpen, amikor a PCA 4bran a pontokat §'3C értékek szerint
szinezve vizsgaltuk, a mintdk elrendez6dése gyakorlatilag azonos volt,
ugyanakkor mig a radiokarbon meghatarozas konkrét, kvantitativ informéaciot
ad az egyes mintak biokomponens-tartalmarol, a §'3C aranyok nem
szolgaltatnak kozvetlen adatot az eredetre vonatkozoan. Mindezek alapjan
kijelenthetjiik, hogy az elemtartalom ¢és a radiokarbon mérések kombinacidja
informativabb megkozelitést kindl az édesitészer-mintak jellemzésére, mint az

elemanalitika 6nmagaban vagy stabilizotop-méréssel kiegészitve.

5.1.4 Az édesitészerek infravoros spektruma és biokomponens-tartalma

kozotti osszefiiggések vizsgalata

Az édesitOszerek 0Osszetételét Fourier-transzformécios infravoros
spektroszkopidval is vizsgaltuk. Az IR spektrumok tovabbi feldolgozasat
fokomponens-analizis segitségével végeztilk, amely statisztikai modszer a
spektralis adatok komplexitdsanak csOkkentését, valamint a mintak kozotti
hasonlosagok és kiillonbségek feltarasat szolgalta. Az elemzést a szilard, illetve
a folyékony allaghi mintdk esetében kiilon-kiilon hajtottuk végre, tekintettel
arra, hogy a fizikai allapot jelentds hatdst gyakorolhat a spektralis jellemzdokre
¢s az azokbdl nyerhetd informaciokra. Ez a megkozelités lehetdséget teremtett
a kiilonbozd halmazallapotu minték strukturalis eltéréseinek azonositasara.

A 9. abran a folyékony allagt édesitdszerek PCA eredménye lathato,
amelyet a FTIR spektrumok alapjan készitettiink. A teljesen mesterséges
¢desitdszerek (a ciklamat €s szacharin keverékek, a szukral6z, a taumatin és
advantam keverék), valamint a tiszta formaban eldallitott steviol-glikozid
elkiiloniilt csoportot alkotnak. Ennek oka, hogy ezeknek a vegyiileteknek a
molekulaszerkezete viszonylag egyszerti, igy IR spektrumaik spektralis
informacioban szegények. Egyetlen, pirossal jelolt ciklamat és szacharin minta

azonban kiilon poziciét foglal el, ami a termékben mért magasabb
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biokomponens-tartalommal magyarazhato. A névényi eredetli édesitdszerek
ezzel szemben komplex, szerves szénvegyliletekben gazdag spektrumot
mutattak, ennek megfeleléen egy Osszefliggd csoportot alkotnak, amelyen

belil kisebb alklaszterek is azonosithatok.
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9. abra: Folyékony édesitdszerek IR spektruman vegzett PCA 2D dabrdja. Az elsé

[f6komponens (PCI) 34,2 %-ban, mig a mdsodik f6komponens (PC2) 72,8%-ban
magyardzza a teljes varianciat.

A szilard halmazallapotii cukorpotlok FTIR spektrumai alapjan végzett
fokomponens-analizis (/0. dabra) sordn a mesterséges édesitdszerek (ciklamat
¢s szacharin, aceszulfam-K) egyértelmiien elkiiloniiltek a ndévényi eredetii
mintaktol. A szilard cukoralternativdk esetében a csoportosulds sokkal
markéansabbnak bizonyult, mint a folyékony allagi készitményeknél, amely
részben azzal magyardzhatd, hogy a szilard termékekben a hatdéanyagok

koncentracioja nagyobb, a segédanyagok spektralis hozzajarulasa pedig kisebb
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mértékben torzitja a mintdzatokat. Ennek kovetkeztében a molekularis

szerkezetbdl adodo kiilonbségek ¢élesebben kirajzolodnak a PCA térben.
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10. abra: Szilard édesitészerek IR spektruman végzett PCA 2D dbrdja. Az elsé
[f6komponens (PCI) 37,8 %-ban, mig a mdsodik f6komponens (PC2) 69,1%-ban
magyardzza a teljes varianciat.

Mindezek alapjan megallapitottuk, hogy az FTIR spektrum elemzése
elézetes informacidt nyujthat arrol, hogy egy édesitdszer molekularis
mintdzata a teljesen természeteshez kozelit-e, vagy eltér a megszokott
spektralis profiloktol. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy az adatok
onmagukban nem szolgaltatnak bizonyitékot a termék természetes vagy
mesterséges eredetére. Mindazonaltal az IR-alapu vizsgélatok értékes, koltség-
¢s idohatékony eldsziird eszkozként alkalmazhatok: a spektralisan eltérd
mintak azonositdsa alapjan célzottan lehet eldonteni, mely termékek esetében
indokolt tovabbi, koltségesebb analitikai vizsgéalatokat végezni.

Munkénk soran kisérletet tettiink egy, az édesitdszerek biokomponens-

tartalmat IR spektrum alapjan becsld modell készitésére PLS regresszid
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segitségével. A modellhez az infravords spektralis adatokat (fiiggetlen
valtozok) hasznéltuk bemenetként, mig az AMS méréssel meghatarozott
biokomponens-tartalom adatok szolgaltak referenciaértékként (fliggo valtozo).
A teljes mintagyljteményt egyharmad — kétharmad aranyban két részre
osztottuk: egy tanitokészletre, valamint egy tesztkészletre, utobbira az eldre
jelzd képesség validalasdhoz volt sziikség. A 1. dbra x tengelyén a mintak
mért biokomponens-tartalma, mig az y tengelyen a FTIR spektrumbdl
eldallitott, a modell altal becsiilt értékek szerepelnek. A pontok eloszlasa az
y=x egyeneshez viszonyitva szemlélteti a rendszer pontossagat: minél
szorosabban illeszkednek az egyenesre, annal megbizhatoébban josolhatd az
adott minta biokomponens-tartalma az infravords spektrum alapjan. A PLS-R
modell determinaciés egyiitthatoja (R? = 0,998) azt mutatja, hogy a
biokomponens-tartalom variancidjanak kozel teljes egészét visszaadja az IR
alapjan. A regresszios meredekség (0,991) az idedlis 1 értékhez kozeli, ami
minimalis alulbecslést jelez, ugyanakkor a modell prediktiv pontossaga
tovabbra is kiemelkedd.

A PLS-R eredményei azt mutatjak, hogy az infravords spektralis adatok
jol alkalmazhatok az édesitOszer-mintdk biokomponens-tartalmanak
becslésére €s kategorizalasara. Az elért illeszkedés erds Osszefliggeést jelez a
mért és a szamolt értékek kozott, ami lehetdve teszi a mintdk alacsony, kdzepes
¢s magas biokomponens-tartalmu csoportokba soroldsat. A modszer kiilondsen
hasznos lehet a gyakorlatban, hiszen a stabil modell lehetévé teszi, hogy a
rutinanalitikdban az eredetvizsgalatkor elegendd legyen akar csak az IR-
spektrumok rogzitése és az adatok modellalapu értékelése, mig a kdltséges és
iddigényes AMS vizsgalatok csak a kritikus mintak esetében sziikségesek. Ez

a megkozelités tehat nemcsak gyors és roncsoldsmentes eldzetes osztalyozast
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biztosit, hanem egy kockazatbecslés alapl, gazdasdgosabb alternativat is

jelenthet a nagyszamu minta rutinvizsgalata soran.
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Mért biokomponens-tartalom

11. abra: Az édesitdszerek biokomponens-tartalmat IR spektrum alapjan becslé PLS.

A modell teljesitménye mar jelen formdjaban is kiemelkedod,
demonstralja, hogy IR-spektrumok felhaszndlasaval prediktiv rendszerek
készithetok édesitdszerekre és, hogy a mintakészlet kémiai soksziniisége
ellenére a biokomponens-tartalom megbizhatoan becsiilhetd. Ugyanakkor
fontos hangsulyozni, hogy a rutinanalitikdban hasznalt, IR-spektrum alapa
fizikai vagy kémiai paramétereket meghatdroz6 modellek gyakran tobb ezer,
sok esetben tizezres nagysdgrendii tanitd készlettel rendelkeznek; ennek
megfelelden a jelen modell teljesitménye még nem Osszevethetd az emlitett
nagy volumenli rendszerekével. Mindazonaltal eredményeink alapjan
megallapitottuk, hogy édesitdszerekre is 1étrehozhaté megbizhatod prediktiv
modell, kiilondsen nemzetkdzi egylittmiikodés keretében, amely a vilag
kiilonbozé édesitdszer-termékeit bevonva jelentdsen bdvithetné a tanitd

készletet és javitana a modell érzékenységét.
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5.2 Eszak-amerikai mézek
5.2.1 Eszak-amerikai mézek elemosszetételének vizsgalata

A 121 észak-amerikai mézben 27 elem (Al, B, Ba, Bi, Ca, Cu, Fe, K,
Li, Mg, Mn, Na, P, S, Sr, Zn, As, Ce, Cd, Co, Cr, Cs, Ni, Pb, Rb, Sb és V)
mindségi és mennyiségi viszonyait vizsgaltuk ICP-MS ¢és ICP-OES
késziilékekkel, melynek részletes eredményeit a Fiiggelek 11. és 12. tablazatai
tartalmazzak.

Az elemzett mintak koziil minddssze egy, ismeretlen botanikai eredetli
minta tartalmazott toxikus fémeket (Cr, Ni és Pb) az egészségligyi hatarértéket
(0,1 mg/kg) meghaladd mennyiségben, amely feltehetden a kezelés, tarolas
soran bekdvetkezett szennyezddésre, esetleg az adott gyUjtési teriilet
antropogén terhelésére vezethetd vissza.

A mézekben a makroelemek koziil a kdlium volt jelen a legnagyobb
mennyiségben, ami dsszhangban 4ll a nektar botanikai eredetével #!193105 A
vizsgalt mintdkban a K-koncentracio 161 — 3339 mg/kg k6zotti tartomanyban
valtozott; a legnagyobb értéket a Nyugat-Virginiabdl szdrmazéd tupeloméz
(Liriodendron tulipifera), mig a legkisebbet a Kentucky allambdl szarmaz6 réti
perje méz (Poa pratensis L.) esetében mértiik. A mézek K-tartalma pozitiv
korrelacioban allt a Na kivételével minden makroelemmel, emellett
szignifikans (p < 0,01) pozitiv korrelaciot mutatott a P (r = 0,755), S
(r=20,745), Mg (r=0,716), Rb (r = 0,649) és Al (r = 0,543) koncentracidjaval.
A mintdk botanikai eredet szerinti csoportositdsa soran ugy talaltuk, hogy a
savanyufamézekben volt a legnagyobb (1560 (693) mg/kg), mig a réti here
mézekben a legkisebb (381 (169) mg/kg) a K-koncentracio.

A mintak koziil a legkisebb Al-tartalom a narancsviragmézekben (0,58
+ 1,00 mg/kg), a legnagyobb a tupelomézekben (5,40 += 1,1 mg/kg) volt

mérhetd. Két Tennessee allambodl szarmazo savanytfa minta Al-koncentracidja
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kimagaslo volt (48,1 mg/kg a 101. mintaban, illetve 18,1 mg/kg a 102.
mintdban); ezeket az értékeket a nagy variancia miatt nem vettiik figyelembe
az atlagszamitaskor. Az elem regionalis trendeket is mutatott: a legkisebb Al-
szintet a pennsylvaniai (0,232 £ 0,05 mg/kg), mig a legnagyobbat a Tennessee-
bol szdrmazd mintak (5,36 + 2,7 mg/kg, a két kiugrd érték nélkiil) esetében
mértiik. Eredményeink brazil mézekrdl kozolt adatokkal jo egyezést mutattak,
a torok és az Uj-zélandi mintdk Al-tartalmatol pedig elmaradtak.!* 15! A
mézekben megjelend aluminium elsddleges forrdsanak a talaj tekinthetd, ami
por forméjaban a nektarba keriilhet iilepedés révén, de a mintak akar a tarolési
és feldolgozasi folyamatok soran is szennyezédhetnek. !>

Munkank sordn a mintdk rubidiumtartalmat is vizsgaltuk,
koncentracioja 0,173 — 9,82 mg/kg kozotti tartomanyban mozgott. A
legnagyobb értékeket atlagosan a Tennessee allambdl szarmazd mézekben
mértiik (3,83 = 2,6 mg/kg), mig a legkisebbeket a New Jersey eredetiickben
(0,780 + 0,40 mg/kg). Botanikai tipusokat tekintve a savanytfamézeknek volt
a legnagyobb (5,85 + 1,7 mg/kg) Rb-tartalma, melyet a magyalmézek kovettek
(2,13 £ 1,6 mg/kg). A vizsgélt mintdkban a rubidium pozitiv korrelaciot
mutatott a K, Ba, Mg, P ¢és S koncentraciojaval, mig a meézek
vanadiumtartalmaval szignifikans negativ korrelaciot (p = 0,038, r = —0,189)
figyeltiink meg. A jelenség azzal magyarazhato, hogy a Rb kémiai természete
nagyban hasonlit a kéliuméra, igy a novények gyakran K-transzportereiken
keresztiil veszik fel. Az elmult években tobb tanulmany is kimutatta, hogy a V
gatolja a novények K-felvételét, ezzel csokkentve a Rb-felhalmozodas esélyét
is.13315% Pozitiv korreldciot talaltunk a mézek Rb-tartalma és a szarmazasi
megyék népstiriisége kozott (p = 0,03, r = 0,197), ami az antropogén hatdsok
kovetkezményének tekinthetd. A lakossadg szdmanak novekedése jellemzden

fokozott urbanizacidval, ipari tevékenységgel €s intenzivebb mezdgazdasagi

gyakorlatokkal jar egyiitt, amelyek eldsegithetik a nyomelemek atrendez6dését
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és feldusulasat a kornyezetben.'>> A Rb miitragyak, ipari kibocsatasokbol
szarmazo llepedés vagy kozlekedési szennyezés révén bekeriilhet a talajba,
ndvényekbe, igy a méhek altal gyiijtott nektar elemtartalmat is befolyasolhatja.

A vanddium 38 mintdban kimutatadsi hatar (1,00 pg/kg) feletti
mennyiségben volt jelen 14,0 + 15,7 pg/kg atlagkoncentracioval. A V
szignifikansan pozitiv korreladciot mutatott a vassal (p < 0,001, r = 0,403),
amibOl a kezelési és taroldsi folyamatok soran bejutd szennyezésre
kovetkeztethetlink. Pozitiv korrelaciot figyeltiink meg az antimon (p = 0,005,
r = 0,253) és natrium (p = 0,002, r = 0,273) koncentracidjaval is. Mig az Sb
antropogén eredetre utal, a V és a Na kdzos geokémiai eredettel és hasonld
mobilitassal jellemezhetd: mindkét elem a talaj mallasi folyamatai soran
szabadulhat fel, és koncentracidjukat a geoldgiai adottsdgok, valamint a pH és
a redoxviszonyok befolyasoljak, ami a nektar dsszetételében is tiikrozddhet. !>

42 mintdban taldltunk kimutatasi hatar folotti antimonmennyiséget
1,22 - 3,89 pg/kg kozotti koncentracidtartomanyban. Az Sb egy nem
esszencidlis toxikus fém, amely kozlekedési folyamatok (fékrendszerek,
gumiabroncskopas) indikatoreleme.'>”!°® A mintak Sb-tartalma szignifikansan
kiilonbozott az allamok kozott (p < 0,001, F = 5,926), a legnagyobb értékek
Floridaban fordultak eld, ugyanakkor nem mutatott kapcsolatot a megyék vagy
allamok népsiirtiségével. A szakirodalom szerint az Sb és a Ba a kozlekedéshez
kapcsolodd (de nem kipufogdgaz eredetli) emissziok indikatorelemei,
munkank soran azonban a két elem mennyisége kozott nem talaltunk
egyértelmli mintdzatot, igy eredményeink arra utalnak, hogy a mézek Sb-
tartalma részben természetes, talajbol szarmazdé hattérkoncentraciot
titkrozhet.'>

Altalanosan elmondhaté, hogy a mézek o6lomszennyezettsége
elsésorban kozlekedési eredetli; kutatocsoportunkban régi mézek elemzésével

bizonyitottuk, hogy az Pb-tartalmu benzinek kivezetésével parhuzamosan a
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mintakban 1évé toxikus elem mennyisége is csokkent az évek alatt.>* Az 6lom
azonban napjainkban is eléfordul a kdrnyezetben repiildgépiizemanyagok
(AVGAS) részeként, ipari tevékenységek melléktermékeként vagy rendkiviili
események, példaul a Notre-Dame székesegyhaz tlizesete kapcsan.!®%164 Az
amerikai mézsorozat minddssze négy mintdjaban talaltunk kimutatdsi hatar
felett o0lmot, azonban ezek meghaladtak az egészségiigyi hatarértéket
(0,1 mg/kg) is. A legnagyobb koncentracidt (3,04 mg/kg) egy Albany
megyébdl szarmazd mintdban mértiik, mig a mésik harom minta, melyek Pb-
tartalma kétszerese volt a hatarértéknek, Floridabol, Georgiabol és Dél-
Karolinabdl szarmazott. Egy korabbi tanulmanyban Smith és mtsai. (2020)

crer

atlagosan 135 pg/kg alatti értékeket hataroztak meg, ami jo egyezést mutat az

altalunk mért eredményekkel. 60 160
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5.2.2 Eszak-amerikai mézek botanikai eredete és elemosszetétele kozotti

kapcsolat

A mézek mikro- ¢és makroelemtartalmidt a botanikai eredet
nagymértékben befolydsolja, igy lehetdséget nyujtva az asvanyianyag-
Osszetétel szerinti csoportositasra. A vizsgalt amerikai mézek kozil az
Osszasvanyianyag-tartalmat tekintve a savanyufamézek esetében mértiikk a
legnagyobb értékeket (1797 = 758 mg/kg), melyek még igy is elmaradtak a

malaj savanyufamézek elemtartalmahoz képest.'®

A kiilonboz6 fajtamézek
(N > 3) éasvanyianyag-tartalma az altalunk vizsgélt 27 elem koncentracidja
alapjan a kovetkez6 csokkend sorrendet mutatta: savanyufa > vegyes virag >
flirészpalma > magyal > tupelo > narancsvirag > réti here. Ez 0sszefiigg a méz
szinével is, amely tobbek kozott a benne talalhatd szervetlen komponensek
asvanyianyag-tartalma altalaban 0,1% ¢s 0,3% kozott mozog, mig a sététebb
mézek, akar az 1%-ot is elérhetik.'6

Az ICP-OES ¢és ICP-MS késziilékekkel meghatarozott értékeket
felhasznalva kanonikus diszkriminancia-, és varianciaanalizis segitségével
vizsgaltuk a mézek elemosszetétele, valamint a botanikai és geografiai
eredetliik kozotti kapcsolatot. Az emlitett statisztikai modszereket gyakran
alkalmazzdk eredetvizsgalatokban.'” A CDA analizishez a késziilékek
meghatarozasi hatara feletti értékeket ado 25 elem (Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, P, S, Sr, Zn, As, Ce, Cd, Co, Cr, Cs, Ni, Pb, Rb, Sb és V) mérési
eredményeit hasznaltuk.

A 12. CDA abra 6 ndvénytipus nektarabol eldallitott mézek egymashoz
viszonyitott helyzetét szemlélteti: a magyal-, a narancsvirag-, a réti here-, a
tupelo-, a flrészpalma-, és savanyufamézek egymastol elhatarolhato
csoportokat alkotnak. A mézek elkiiloniilését az ANOVA szignifikans
értekekkel (p < 0,05) tdmasztotta ala a kiilonb6z6 fajok eltérd Ba, Co, K, Na,
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Rb és ¥’Sr/*®Sr tartalméanak koszonheten (utébbi az 5.2.4 fejezetben keriil
részletezésre, de valtozokent az elemanalitikai eredményekkel egyiitt

hasznaltuk a statisztikaban).
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CDA1
12. dbra: Eszak-amerikai mézmintdk botanikai eredet szerinti csoportositisa. Az
elso funkcio 65,8%-ban, a masodik funkcio pedig 20,9%-ban magyardzza a teljes
varianciat. A kanonikus korrelacio értékek 0,996 és 0,988. A kumulativ szazalékok
65,8% (CDAI) és 80,7% (CDA2).

Korabbi tanulmanyokban a tobbelemes mérések (ICP-MS, ICP-OES)
és a statisztikai modellezések ramutattak, hogy bizonyos elemek
koncentracioi— kiilondsen az alkali- és alkalifoldfémek (K, Na, Sr, Ba), illetve
a ritkdbb nyomelemek (pl. Rb, Co) — erdsen fiiggenek a ndvényfajtol és a
helyi talajadottsagoktdl, igy megbizhaté markerként szolgalhatnak a botanikai
eredet megkiilonboztetésére.'®® A ndvények morfologiai és fiziologiai
sajatsagaibol kifolyolag a nektar elemdsszetétele fajonként eltér: a ndvény
tapanyag-felvétele, a talaj kémiai Osszetétele, a transzport-mechanizmusok
(ion-szelektivitas a floémban) és a metabolikus sajatsdgok mind befolyasoljak,

hogy mely elemek koncentrdlodnak a nektarban; ez magyardzza, miért ad a
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savanyufa- vagy a tupelonektar eltéré mintazatot egy narancsvirdg vagy réti

here nektarjatol.'®

5.2.3 Eszak-amerikai mézek geografiai eredete és elemosszetétele kozotti

kapcsolat

A botanikai eredet mellett a mézek geografiai eredete is kiemelt
fontossagu tényezd élelmiszerbiztonsagi és mindség-ellenérzési szempontbol
egyarant. Az amerikai mézek koziil 109 minta esetében volt geografiai eredetre
vonatkoz6 informécionk, mely alapjan 12 dllamhoz rendeltiik dket.

A mintdk szédrmazasi allamait felhasznalva a botanikai eredet
vizsgalatdhoz hasonloan kanonikus diszkriminanciaanalizist végeztiink. A
nektarado fajok elemzésével ellentétben a CDA ebben az esetben nem mutatott
elkiiloniilést a mézek k6zott, ami arra utal, hogy a botanikai eredet nagyobb
hatassal bir a mézek elemtartalmara, mint a foldrajzi eredet, megerdsitve
kutatécsoportunk korabbi, magyar mézeket célzo vizsgalatait.!” Ezt kdvetden
a mintdkat kisebb fOldrajzi egységekre, 6 megyére (N > 3) bontottuk
(Chemung, Gulf, Habersham, Polk, Saratoga ¢és York), ebben az esetben a /3.
CDA abran csoportokat figyeltiink meg.

A CDA biploton jol lathatd, hogy Chemung ¢és Gulf mézei erdsen
elhatarolodtak a masik 4 megye mintéitol. A kiilonbségek feltarasahoz ismét
ANOVA-t hasznaltunk, ami hat elem, az As, a Ca, a Co, a Cu, a Mn és a Sb
A megyékhez tartozd6 mintdk vizualis elkiiloniilése alatdmasztja, hogy a
botanikai eredet mellett a szarmazasi hely is nagymértékben befolyéasolja az
Osszetételt. A mézek dsvanyianyag-tartalma szoros kapcsolatban 4ll a talaj és a
viz kémiai Osszetételével, de a lokalis antropogén hatasok, példaul ipari

tevékenységek vagy kornyezeti szennyezes is hozzajarulhat bizonyos elemek
.y 170,171
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13. dbra: Eszak-amerikai mézmintdk megyei eredet szerinti csoportositdsa. Az elsé
funkcio 91,2%-ban, a masodik funkcio pedig 6,0%-ban magyardzza a teljes
varianciat. A kanonikus korrelacio értékek 0,999 és 0,991. A kumulativ szdazalékok
91,2% (CDAI) és 97,2% (CDA2).

A gyljteménylinkben viszonylag nagyszaml vegyes virdgméz allt
rendelkezésre, igy azokat dllamok szerint csoportositva vizsgaltuk az esetleges
kiilonbségeket (/4. dbra). A Georgia, Virginia, New York és Tennessee
allamokhoz tartozé mintdk kiilon egységeket alkottak, mig a Floridabol és
Eszak-Karolindbol szarmazé mézek kozos csoportot képeztek. Az ANOVA a
csoportok kozott a B, a Ca, a Na, a Cd és a Sb koncentricidiban mutatott
szignifikans kiilonbséget (p < 0,05) megerdsitve, hogy a regionalis hatasok
ténylegesen mérhetd kiilonbségeket okoznak a mézek Osszetételében. A
floridai és észak-karolinai mézmintak hasonldsaga elsésorban a talajkémiai és
okologiai kornyezetiik sajatsagaira vezethetd vissza. Ugyan a két allam
geologiai tulajdonsagai nem mutatnak direkt egyezést, hasonlo fizikai és

kémiai adottsagokkal bird6 homokos talaji régiok mindkettdben eléfordulnak,
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ami az erre ¢épuld faunanak kdszonhetéen magyarazhatja a mézek elemi

Osszetételében tapasztalt hasonlosagot.
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14. dbra: Eszak-amerikai virdagmézmintdk dllami eredet szerinti csoportositdsa. Az

elsé funkcio 80,1%-ban, a masodik funkcio pedig 14,2%-ban magyarazza a teljes

varianciat. A kanonikus korrelacio értékek 0,998 és 0,991. A kumulativ szazalékok
80,1% (CDAI) és 94,3% (CDA2).
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5.2.4 Eszak-amerikai mézek stroncium-, szén- és Olomizotoparany-

vizsgalata

A mézek természetes eredetli édesitOszerek, hamisitasuk kisziirése az
¢lelmiszeranalitikaban kiemelt fontossagu feladat. Az azonositési eljarasokban
a Sr-izotOparany-analizis fontos eszkozként ismert, az elemanalitikai
adatokkal egyitt pedig lehetové teheti az  ujjlenyomatszerii
eredetmeghatarozast.!’>174

Az irodalomban els6ként elemeztiik nagy mintaszdmban elérhetd
amerikai mézek stronciumizotop-aranyat. A vizsgalt mézmintak 7Sr/%6Sr
aranya 0,7070 és 0,7238 kozotti értékeket mutatott. Eredményeink jo egyezést
mutattak a korabbi, USA-ban mért szakirodalmi adatokkal.'’> Floridat
alacsony ¥’Sr/**Sr ardnyok jellemzik, magasabb értékek a déli Appalache-
hegység térségében talalhatok, mig a partmenti teriileteken az izotoparany
rendre 0,715 alatt van (/5. abra). Alacsony értéki régiok figyelhetdek meg
New Jersey ¢és Delaware allamokban, Philadelphia €s Atlantic City kornyékén,
ami a partvidéki hatisokkal és az 6cedn kozelségével magyarazhato.!”s

-90.0 -85.0 -80.0 -75.0 -70.0 -65.0 -60.0 -55.0

45.0 A X 45.0

35.0 35.0

25.0 § 5 25.0

-90.0 -85.0 -80.0 -75.0 -70.0 -65.0 -60.0 -55.0

15. dbra: Az észak-amerikai mézekben mért stronciumizotop-aranyok térkepe.
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Korrelaciét figyeltiink meg a Sr-koncentracio és az izotoparany kozott
(r = 0,179, p = 0,05), ugyanakkor a Sr dominans forrdsdt nem tudtuk
egyértelmiien meghatdrozni. Bar az allamok kozotti kiilonbségek
statisztikailag szignifikansnak bizonyultak (p = 0,005, F = 2,671), az aranyok
atfedést mutattak. Megy¢€k szintjén nem talaltunk szignifikans kiilonbségeket.
Ez egyrészrdl annak a kdvetkezménye lehet, hogy a mintdkhoz nem tarsultak
pontos foldrajzi koordinatak, csak a gylijtési helyként megadott megye
kozéppontja 4llt rendelkezésre. A ¥'Sr/*°Sr aranyokban azonban kis
tavolsagokon belill is jelentds térbeli valtozasok figyelhetdk meg, igy egy
megyén belill is szamottevo eltérések fordulhatnak eld. Masrészt a mézekben
mért 3’Sr/*®Sr ardnyokat befolyasolhatjdk a mezdégazdasagi eljarasok és a
méhek viselkedési formai is. A méhek a nektargyljtéskor tobb
négyzetkilométert is bereplilhetnek, amely sordn gyakran Iépnek 4t
megyehatarokat, latogatnak meg eltérd geokémiai tulajdonsagu teriileteket. A
vandorméhészkedés pedig tovabb fokozhatja a forrasok heterogenitasat. Ennek
eredményeképp a méz elem- és izotoposszetétele tobb ndveényfaj és nagyobb
foldrajzi teriilet keverékét tiikrdzi, ami sziikiti a 3’Sr/%Sr ardny geografiai
helymeghatarozasi pontossagat mézek esetében. Tobbvaltozos statisztikai
modszerekkel azonban a méhészeti termékek eredete azonosithatd, melyhez a
stronciumizotdp-aranyok értékes hattérinformaciot nyujtanak.

Az elemanalitikai mérések soran 4 mézben taldltunk kimutatasi hatér
feletti 6lomtartalmat, ezen mintdkat MC-ICP-MS késziilékkel is vizsgaltuk. A
mért 2°°Pb/?’Pb aranyok 1,123 és 1,197 kozotti tartomanyt fedtek le, ami
egyezést mutat a kontinens mézeinek korabbi vizsgélataival.'®® Az értékek
megfelelnek a globalis irodalmi adatoknak is a regionalis és varosi
mézvizsgalatok, valamint a fogyasztoi termékekben €s 1€gkori aeroszolokban

mért természetes és antropogén Pb-izotdp dsszetételek alapjan.'’>17* A mintak
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206ph/207ph és 208Pb/2%Pb aranyai tobbnyire lizemanyageredetii Pb jelenlétére
utalnak.'”’

A BC/2C izotdpardnyok IRMS meghatirozasakor a mért §'3C értékek
—27,99 %o és —23,78 %o kozoOtt valtoztak a nem hamisitott mézekben; a
legalacsonyabbat egy 2018-as évjarata tupelominta (Nyssa sp. L.) esetében,
mig a legnagyobbat egy 2012-es, ismeretlen botanikai eredetii mézben mértiik.
A §3C térbeli eloszlasa nem mutatott markans foldrajzi mintazatot; egyediil az
¢északi régidban, a kanadai hatar kozelében volt megfigyelhetd egy 9 mintabol
all6 kisebb (-27,05 %o alatti) értékekkel rendelkezd teriilet. Ezek a kisebb §'3C
adatok fOldrajzi eredettel magyarazhatok, mivel a magasabb szélességi
korokkel tarsulé klimatikai viszonyok befolyasolhatjak a stabilizotdp-
értekeket, de akar a lombkorona-hatdsnak is tulajdonithatok a stirlin erddsiilt
térségekben.!”® 180 Utobbi azt a jelenséget irja le, amikor zart erdékben a
talajlégzésbél szarmazé, '’C-ban szegényebb CO. miatt a ndvények
alacsonyabb §'°C értéket mutatnak, ami tobbek kozott megjelenhet a ndvényi
nedvek, a nektarok és kozvetve a méz stabilizotop-Osszetételében is. Ezen
tulmenden nem azonositottunk mas térbeli jellegzetességet, az eloszlas
Osszességeében inhomogén volt. Az altalunk mért értékek jol dsszevethetdk a
kozelmultbeli nemzetkdzi vizsgalatokkal, megerdsitve azt a megfigyelést,
hogy a mézek stabilizotop-Osszetétele alapvetden egységes.”’ 181182

Vizsgilataink sordn az észak-amerikai mézek '*C/'’C ardnydnak
elemzését a HUN-REN ATOMKI munkatarsaival egyiittmiikodésben szintén
elvégeztiikk, melynek eredményei a késObbiekben egy masik hallgato

dolgozataban keriilhetnek kifejtésre.
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5.2.4 Hamisitott észak-amerikai mézek azonositasa

A 3C/'’C izotoparanyok IRMS elemzésével, valamint az AOAC
978.17-1979 szabvanymodszer alkalmazasaval a 121 vizsgalt mézbdl 10
esetben sikeriilt hamisitast kimutatnunk. Ezekben a mintakban a szénizotop-
aranya —23.,5 %o-nél magasabb volt, ami tobb mint 13% kukoricaalapi cukor
jelenlétére utal (/6.B dabra). A méhészek korében altalanos gyakorlat, hogy
kiegészitd takarmanyt adnak a méhcsaladoknak azokban az idészakokban,
amikor a természetes nektarforrasok korlatozottan allnak rendelkezésre,
melyek koziil a legtobb kereskedelmi forgalomban kaphaté opcid
kukoricaalapu. Ugyanakkor nem zarhat6 ki annak lehetdsége sem, hogy egyes
mézekhez a feldolgozas utolsé szakaszaban adtak kukoricaszirupot a jobb
eladhat6sag érdekében.

Vizsgaltuk, hogy a hamisitott mintdk elemdsszetételében fellelhetdek-
e olyan jellegzetes eltérések, ami alapjan kizarélag asvanyianyag-tartalom
figyelembevételével megbizhatoan azonosithatok. A fliggetlen mintas t-proba
szignifikans kiilonbségeket mutatott ki (p < 0,05) a Cu, Co, Cd, Rb és Zn
elem-profiljan alapul6é fékomponens-analizis azonban nem kiilonitette el a két
csoportot (/6.4 dabra). Mivel a hamisitott mézek kiilonb6z0 botanikai €s
geografiai eredettel rendelkeznek, az &svanyianyag-tartalom természetes
variabilitdsa tul magas — kiilonosen a vegyes virdgmézek esetében — ahhoz,
hogy kizardlag az elemosszetétel alapjan egyértelmii kovetkeztetéseket
lehessen levonni a minték hitelességére vonatkozdan.

Eredményeink megerdsitik, hogy az elemanalizis méas modszerekkel -
példaul NMR, FTIR - kombinalva hasznos eszkdz lehet a mézhamisitdsok
kiszlirésében, azonban oOnmagdban nem tekinthetd kellden megbizhato

eljarasnak.
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16. abra: Hamisitott és nem hamisitott mézek osszetételének vizsgalata. A: A vizsgalt
mintak elemosszetétele alapjan késziilt PCA. B: A mézek egymadshoz viszonyitott
helyzete *C/°C ardanyuk alapjan. A szaggatott vonal a hamisitds referenciaérékét
(>-23,5%0) jelzi.
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5.3 Balkani mézek

5.3.1 Alban, gorog és szerb mézmintak elemosszetételének vizsgalata

Az MP-AES késziilékkel tortént analizis soran 19 elem (Al, B, Ba, Bi,

mennyiségi viszonyait vizsgaltuk a balkani mézmintdkban, melynek részletes
eredményeit a Fiiggelék 13. tablazata tartalmazza. A mért elemek koziil a Bi,
a Cd, a Co, a Cr és a Li csak a mérési modszer meghatarozasi hatara alatti
koncentracioban volt jelen, mig néhany szerb minta esetében a Ni és az Pb
jelenlétét kvantitativan is kimutattuk. A balkdni mintakban mért mikro- és

makroelemek egymashoz viszonyitott koncentracioit az /. tabldzat szemlélteti.

1.tablazat:A balkani mézekben mért mikro- és makroelemek ardanya.
Mikroelemek Makroelemek
Albania Ba<Cu<Sr<Al<Zn<Mn<B<Fe, Mg<Na<Ca<K
Szerbia Ba<Cu<Sr<Ni<Zn<Al<Fe<Pb<Mn<B Na<Mg<Ca<K
Gorogorszag Sr<Ba<Cu<Fe<Zn<Al<B<Mn Na<Mg<Ca<K

A makroelemek koziil a K fordult el6 a legnagyobb koncentracioban a
mintdkban, mely Osszhangban all az amerikai mézekben tapasztaltakkal,
valamint a nemzetkézi és a hazai tanulmanyokkal.'®71% A mézek K
koncentraciodja az altalunk vizsgalt alban mézekben 64,3 - 4858 mg/kg, a szerb
mézekben 281 - 2097 mg/kg, mig a gérog mintakban 443 - 5004 mg/kg kozott
valtozott. A szerb mézek koziil kiemelkedd K-tartalommal rendelkeztek a réti-
¢s hegyiviragmézek (1056 - 1806 mg/kg), a legnagyobb értéket pedig egy
harsméz (2097 mg/kg) képviselte. Az alban mézek esetében a gesztenyemézek
K-koncentracioja (4561 + 451 mg/kg) kozel hétszerese volt a tobbi vizsgalt
alban mintaban mért atlagos mennyiségnek, emellett kétszerese a korabban

hazai gesztenyemézekben mért maximalis értékeknek.'®’
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A kaliumot kovetden a Ca volt jelen a legnagyobb aranyban a
mintakban, a kiilonb6zd orszagok mézei atlagosan 65,9 + 36,1 (Albania),
67,3 £ 32,4 (Gordgorszag) ¢és 78,8 + 44,2 mg/kg (Szerbia) mennyiségeket
tartalmaztak. Bar etidpiai mézekben 552 mg/kg kalciumkoncentraciot is
mértek, eredményeink a nemzetkozi irodalommal Osszevetve atlagos
értékeknek tekinthetdk. 86188

A harom orszag vegyes viragmézeinek (N > 3) vizsgalatakor
megallapitottuk, hogy a szerb mintdk rendelkeznek a legnagyobb
Osszelemtartalommal - értékeik kozel kétszeresei voltak az alban és gorog
mintakénak. Ez 6sszhangban all korabbi tanulmanyokkal, amelyek szerint a
méz makro- és mikroelem-profilja erdsen fliigg mind a klimatikus—botanikai
héttértél, mind a talaj-geokémiatol és az antropogén terheléstél.!%? A szerb
rétiviragokbol  késziilt mézek gazdagabbnak bizonyultak kaliumban,
kalciumban, magnéziumban, valamint borban is a masik két régidhoz képest.
Ugyanakkor a szerbiai viragmézbdl harom 6élmot is tartalmazott kimutathato
mennyiségben. A mért 0,56, 0,72 és 0,77 mg/kg Pb koncentraciok meghaladjak

az Eurdpai Uni6 mézekre vonatkozo 0,10 mg/kg Pb egészségligyi hatarértékét.

5.3.1 A balkani mézek botanikai eredete és elemosszetétele kozotti

kapcsolat

Kutatocsoportunkban korabban mar feltartuk a hazai mézek
elemtartalma, valamint a botanikai és geografiai eredetiik Osszefiiggéseit,
munkank sordn azonban fontosnak tartottuk vizsgalatainkat nemzetkozi
kontextusban elhelyezni.

Az MP-AES ¢és FTIR késziilékekkel meghatarozott értékeket
felhasznalva ismét kanonikus diszkriminancia- ¢és varianciaanalizis
segitségével vizsgaltuk a balkani mézek botanikai és geografiai eredete,

valamint az dsszetételiik kozotti kapesolatot. A CDA analizishez az MP-AES
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késziilék meghatarozasi hatara felett 1évé 16 elem mérési eredményeit €s IR
spektrumuk ujjlenyomattartomanyat hasznaltuk.

A 17. abra az alban gesztenye-, erdei- és vegyes viragmézek
ANOVA szignifikans értékekkel (p < 0,05) igazolta, a kiilonb6z6 botanikai
eredeti mintdk Al, Ba, Cu, K, és Mn-tartalmaban jelentds kiilonbségeket
azonositottunk. A fajtamézek asvanyianyagtartalma a kovetkezd csokkend

sorrendet mutatta: gesztenye > erdei > vegyes virag.

Vegyes virag
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17. abra: Alban mézmintak botanikai eredet szerinti csoportositasa. Az elsd funkcio
67,0%-ban, a masodik funkcio pedig 33,0%-ban magyardzza a teljes varianciat. A
kanonikus korrelacio értekek 0,900 és 0,824. A kumulativ szazalékok 67,0% (CDAI)
és 100,0% (CDA2).

A vizsgalt alban mézek kozil (N > 3) a gesztenyemézek
Osszelemtartalma volt a legnagyobb (4745 + 507 mg/kg), melyet tobb,
egymassal 0sszefiiggd tényez0 magyardzhat. A szelidgesztenyefa (Castanea
sativa) virdgpora és nektara gazdag makro- és mikroelemekben, kiillondsen

kaliumban, mangénban és vasban, amelyek a mézbe keriilve érdemben
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hozzajarulnak annak asvanyianyag-profiljahoz.!® A gesztenyemézek gyakran
jelentés ardnyban tartalmaznak mézharmat-eredetli komponenseket is,
amelyekrodl ismert, hogy a nektarmézekhez viszonyitva 1ényegesen nagyobb
asvanyianyag-koncentraciot mutatnak.'®® Mindemellett a gesztenye jellemz6
termoOhelyei — a savanyl, asvanyi anyagokban gazdag talajok — szintén
elosegitik a novényi részekben, és kozvetve a mézben megjelend nagyobb
elemosszetételt.

A botanikai eredet elemdsszetételre gyakorolt hatasat a szerb mézek
esetében is vizsgaltuk CDA ¢és varianciaanalizis segitségével. A mézek
asvanyianyagtartalmaban a kdvetkezo sorrendet allapitottuk meg: vegyes virag
> napraforgd > repce > akdc. A 18. dbra ezen mézek elemosszetétel szerinti
csoportosuldsat mutatja. A botanikai fajok (N > 3) kozotti elkiiloniiléseket a
mintdk Mg-tartalméaban tapasztalt eltérések mellett az ANOVA szignifikans
stroncium (p = 0,017, F =4,9), bor (p = 0,027, F = 4,23), és kalcium (p < 0,01,
F = 39,2) koncentracio-kiilonbségekkel tamasztotta ald. Czipa €s munkatarsai
(2015) hozzank hasonléan sikeresen kiilonboztették meg ezeket a
méztipusokat elemtartalmuk alapjan lineéris diszkriminanciaanalizissel.'®* A
CDA abréan lathatd, hogy az akdcmézek a vegyes viragmézekkel atfedést
mutattak. A jelenség azzal magyarazhato, hogy egyes rétiviragok viragzasi
ideje egybe esik az akdcviragzassal, melynek eredményeképp a mézek

»szennyezddhetnek” egyéb ndvények pollenével is.
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18. abra: Szerb mézmintak botanikai eredet szerinti csoportositasa. Az elso funkcio
81,1%-ban, a masodik 12,3%-ban, a harmadik 6,5%-ban magyardzza a teljes
varianciat. A kanonikus korrelacio ertékek 0,987, 0,924 és 0,870. A kumulativ
szazalékok 81,1% (CDAI), 93,5% (CDA2) és 100,0% (CDA3).

5.3.2 A balkani mézek geografiai eredete, elemosszetétele és IR spektruma

kozotti kapcsolat

A balkdni mézek elemdsszetétele és geografiai eredete kozotti
kapcsolat feltérképezéséhez a harom orszag mintdit egyiitt vizsgaltuk.
Kanonikus diszkriminanciaanalizist végeztiink, hogy feltdrjuk az orszag-
specifikus geokémiai jellegzetességeket, és azonositsuk azokat az elemeket,
amelyek a balkdni régioban a mézek foldrajzi eredetének legmegbizhatobb
indikatorai lehetnek.

A 19. abra szemlélteti a szerb, a gorog és az albdn mézek geografiai
eredetik szerinti mérsékelt, de kimutathaté elkiiloniilését. A mézek
csoportosuldsdhoz a réz- (p < 0,001, F = 12,5), és a cinkkoncentraciok

(p =0,013, F = 4,68) szignifikans kiilonbségei mellett, a mintak eltérd Ba-, B-
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, K- és Mg-tartalma is nagy hozzajarulast tett. A jol definialt csoportok hidnya
alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a balkani térség kiilonb6zo régioi kozott
nincs olyan mértékii inhomogenitas, mint a nektarado novényfajok kozott. Egy
2019-es kutatdcsoportunkban késziilt publikdcio Magyarorszag kiilonbozd
részeir6l szarmazd mézek Osszehasonlitd elemzését irja le, ahol a CDA

vizsgalatok a mintakat sokkal kisebb mértékben voltak képesek elvélasztani.!®
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19. abra: Szerb, alban és gérog mézmintak geogrdfiai eredet szerinti csoportositdsa

elemdsszetétel alapjan. Az elsd funkcio 83,2%-ban, a masodik funkcio pedig 16,6%-

ban magyardazza a teljes varianciat. A kanonikus korreldcio értékek 0,903 és 0,683.
A kumulativ szazalékok 83,4% (CDAI) és 100% (CDA2).

A FTIR mérések soran kapott adatokat az elemanalitikai
eredményekhez hasonlé modon értékeltiik. A vizsgalatba kizarolag a mézek
ujjlenyomat-tartomanyaba (1500 — 700 cm™) esd intenzitds-hullimszam
parokat vontuk be, amit a szakirodalomban gyakran hasznalnak
eredetmeghatarozasi és azonositasi célokra.'”! A 20. dbran a mintakat
szdrmazasi helylik szerint szerb, gordg, valamint észak-, kdzép-, és dél-alban

csoportokba kategorizaltuk. A kozel 500 IR adatparral végzett statisztikai
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értékelés soran ugy talaltuk, hogy a kiilonb6zo régidk mintai nagymértékben
atfednek. Az elemtartalom alapjan végzett diszkriminancianalizissel
Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy az eltérd orszagok elemosszetételében
nagyobb fluktuaciok figyelhetéek meg, mig a vizsgalt tartomanyban felvett IR

spektrumok jelentds hasonlésagot mutatnak.
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20. dbra: Szerb, albdn és gordg mézmintak geogrdfiai eredet szerinti csoportositdsa
IR spektrum alapjan. Az elsd funkcio 41,2%-ban, a masodik funkcio 33,9 %-ban, a
harmadik funkcio 14,7%-ban, mig a negyedik funkcié 10,7%-ban magyardzza a
teljes varianciat. A kanonikus korrelacio értékek 0,651, 0,614, 0,456 és 0,393. A
kumulativ szazalékok 41,2% (CDAI), 75,1% (CDA2), 89,8% (CDA3) and 100%
(CDA4).

A szakirodalom attekintése soran azt tapasztaltuk, hogy kutatasunk
kezdetén az alban és szerb mézek elemtartalmat tanulményoz6 publikéciok
szama korlatozott volt, emellett jellemzden kis mintaszdmu vizsgéalatokon
alapultak. Munkénkkal célzottan a hidnyz6 adatok poétlasara torekedtiink,
hozz4jarulva a régido mézeinek atfogdbb kémiai jellemzéséhez. Eredményeink

értekes informaciokat nyujthatnak a térség mézeinek termdhely-specifikus
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Osszehasonlithatosagat.

5.4 Az asziborok elemoésszetételének vizsgalata

A borkészités tobb, jol meghatarozott 1épésbdl allo folyamat, a benniik
mérheté  fémek természetes vagy antropogén eredetiik  szerint
kiilonboztethetoek meg. A fémek koncentracidja jelentdsen befolyasolhatja a
borok szamos paraméterét, tobbek kozott az izt, az eltarthatosagot és a
fogyaszthatésagot.!”? A borok szervetlen dsszetételére a borvidék geoldgiai és
foldrajzi adottsagai is hatdssal vannak, igy az elemtartalom akdr egy adott
évjarat és a szarmazasi hely jellemzdjének is tekintheto.

Az aszuborok ICP-OES modszerrel végzett mérése soran 22 elem (Ag,
Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Zn)
mindségi és mennyiségi viszonyait vizsgaltuk, melyek koziil 17 koncentracioja
volt a valasztott mérési modszer meghatdrozasi hatara folott, ezek a Fiiggelék
13. tablazataban keriilnek részletes bemutatisra. A vizsgalt borok atlagos
elemtartalma a kovetkezd sorrendet mutatta: K>S >P>Mg>Ca>Na>B>
Fe>Zn> Al> Mn > Sr > Cu> Ba > Ni > Cr > Pb.

Az altalunk mért koncentraciok tobbsége Osszhangban all a Sass és
munkatarsai (2008) ltal kozolt, magyar asziiborokra vonatkozé adatokkal.!”?
A nemzetkozi tanulmanyokban a horvatorszagi borok esetében hasonlo
tendencidkat irtak le, mig a cseh borokban az elemek koncentracidinak aranya
nagyobb eltérést mutatott: K > Ca > Mg > P > Na > Fe > Mn, aladtdmasztva a

regionalis sajatsagok jelentéségét.!?H19
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5.4.1 Az aszuborok szarmazasi évének elemosszetételre gyakorolt hatasa

A Dborok szarmazasi évének elemosszetételre gyakorolt hatésat
tobbvaltozos statisztikai elemzéssel vizsgaltuk, a mintakat az évjaratok szerint
a kovetkezoképp csoportositottuk: 1999-2005; 2006-2012; 2013-2019 (21.4
abra), illetve 1999-2002; 2003-2006; 2007-2010; 2011-2014; 2015-2019
(21.B abra). A 21.4 és 21.B abran bemutatott CDA eloszlasi diagrammokon
elkiiloniilés figyelhetd meg a kozelmultban késziilt frissebb borok és a korabbi
évjaratokhoz tartozd csoportok kozott. Az értékelések soran egyes elemek
koncentracidiban a gytiijtés éve szerinti tendencidlis kiilonbségeket figyeltiink
meg, amit a 21.C és 21.D dabra szemléltet harom makroelem (K, Mg, Ca) és
harom mikroelem (Sr, Ba, Cr) példajan keresztiil. A kalium- és krom-tartalom
erds negativ korrelacidt mutatott a mintak évjarataval (K: p = 0,005, r=-0,590
; Cr: p < 0,001, r =-0,707), mig a kalcium koncentracié novekedést mutatott
az évek alatt (p = 0,037, r=0,457).
els6sorban a bogydk botanikai eredete, a talaj- és az éghajlati adottsagok,
kisebb mértékben pedig a borkészitési folyamatok hatarozzak meg. Az egyik
legfontosabb  ndvényi  makro-tapanyagként mennyiségét kiilonbozo
talaymiivelési folyamatokkal szabalyozzak, melyek végsd soron befolyasoljak
a sz8l6ben, majd ennek kdvetkeztében a borban mérhetd koncentraciéjat is.'*
A mezdgazdasagi betakaritasi munkakkal rendszerint tobb kaliumot vonnak el,
mint amennyit a tragyazas potolni képes, ugyanakkor a K talzott utdnpotlasa a
bor mindségét kedvezdbtleniil befolyasolhatja a borkdsav kicsapodasa és a pH-
beallitdas nehézségei révén.'”” A régebbi évjarati bormintdk vizsgalata
lehetéséget ad a kaliumszint hosszitavii nyomon kovetésére, amely
hozzéjarulhat az optimalis tapanyag-gazdalkodasi stratégiak
megalapozasahoz. Korabbi, régi mézeket célzd vizsgalatainkban ugy talaltuk,

hogy a mintadk K-tartalma kozel azonos szinten maradt a kiilonb6zd gytijtési
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években.>*!9 Ez alapjan megallapithatd, hogy a borok és a mézek esetében az

idobeli valtozasok eltérd mértékii hatast gyakorolhatnak az Osszetételre a

termék jellegét meghatarozo tényezok fliggvényében.
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abra: A tokaji aszuk elemdsszetétele és évjarata kozotti dsszefiiggés vizsgalata.
A: Az elsé funkcio 99,0%-ban, a masodik funkcio pedig 1,0%-ban magyardzza a
teljes varianciat. A kanonikus korrelacio értékek 0,999 és 0,933. A kumulativ
szazalékok 99,0% (CDAI) és 100% (CDA2). B: Az elsé funkcio 87,9%-ban, a
masodik 11,0%-ban, a harmadik 0,7%-ban, a negyedik 0,4%-ban magyardzza a
teljes varianciat. A kanonikus korrelacio értékek 0,999, 0,994, 0,916 és 0,851. A
kumulativ szazalékok 87,9% (CDAI), 98,9% (CDA2), 99,6% (CDA3) és 100%

(CDA4). C, D: A mintak kora és elemtartalma kézotti korrelacio vizsgalata.

A kalcium szintén a ndvények egyik fontos makroeleme,
felhalmozodasa a novekedés korai szakaszaban torténik, és mivel floém
nedvben nem mozgékony, igy csak korlatozottan jut el a bogydba.'”® A
szakirodalom szerint a sz6lénovényekben a Ca ¢és K szintek kozotti erds

antagonizmus jellemzd, melyet az altalunk mért értékek is megerdsitettek: a K
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csokkend, a Ca-koncentracidé pedig enyhén ndvekvd tendenciat mutatott az
évek alatt.!”

A krom csokkend mennyisége a frissebb borokban termelési eljarasban
tortént valtozasokat sejtet. Bar a borok Cr-tartalma részben a sz6lGiiltetvény
talajabol szarmazhat, a rozsdamentes acélgyartasban is széles korben
alkalmazzak elektrokémiai bevonatként az oxidativ karosodas megeldzésére.
Ennek megfelelden a Cr jelenléte Osszefiigghet a gyartési eljarasokkal, de
oxidok formajaban az iivegek festékanyagaibol is bekeriilhet.?*® Mivel a krom
¢lelmiszerekbdl vald kioldodasa pH-fiiggd — savas kozegben fokozodik —,
koncentracidja a  borkészitési eljarasok  hitelességének lehetséges
indikatoraként értelmezhet6.?”!

Vizsgélataink sordn az (jabb évjaratt mintdk elemtartalma
egyértelmiien elkiiloniilt a régebbi csoportoktol, igy megallapitottuk, hogy az
iddbeli valtozasok — példaul a kornyezeti adottsagok, az éghajlati tényezdk
vagy a termelési gyakorlatok modosulasa — jelentds hatassal lehetnek a borok

fémtartalmara.

5.4.2 A csapadékmennyiség asziiborok elemosszetételére gyakorolt hatasa

A borok Osszetételét szamos kornyezeti tényezd jelentdsen
befolyasolja, koztiik a valtozo éghajlati trendek €s iddjarasi koriilmények. Az
éves csapadék elemtartalomra gyakorolt hatdsdnak vizsgélatahoz tobbvaltozos
statisztikai elemzést végeztiink. Az aszumintadkat az adott évben mért
csapadékmennyiség alapjan csoportositottuk: 427-456 mm, 485-551 mm,
568-640 mm, 673-845 mm, majd kanonikus diszkriminanciaanalizist
hajtottunk végre az SPSS szoftver segitségével, melynek eredményét a 22.4
dbra szemlélteti.

A CDA-biploton lathaté elkiiloniilést alatdmasztja a mintdk

cinktartalma és az adott évi csapadékmennyiség kozotti pozitiv korrelacid
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(p=0,036,r=0,46), amit a 22.B abra szemléltet. Eredményeink azt mutatjak,
hogy a készitést megeldzé évek csapadékosszege is hatassal van a borok
Osszetételére. A mintak Ba-tartalma az eldz6 évi (p = 0,020, r =-0,529) (22.C
abra), mig Ca-tartalma a két évvel korabbi (p = 0,042, r =-0,471) csapadékkal
allt negativ korrelacioban. A megfigyelt tendencidk azzal magyarazhatok, hogy
a talajmiivelési eljarasok, valamint a csapadék jellemz6i, példaul annak
intenzitdsa és mennyisége, befolyasoljak bizonyos elemek kimosodasat a
szO18iiltetvények talajabol.'¥>2%? Ez a jelenség kozvetleniil érinti a sz616k és

igy a borok elemtartalmat is.
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22. abra: A tokaji aszuk elemosszetétele és az éves csapadékmennyiség kozotti
osszefiiggés vizsgalata. A: Az elsé funkcio 79,0%-ban, a masodik 14,0%-ban, a
harmadik 6,1%-ban magyardzza a teljes varianciat. A kanonikus korreldcio értékek
0,988, 0,940 és 0,869. A kumulativ szdazalékok 79,0% (CDAI), 93,9% és 100%
(CDA3).B: A mintak Zn-tartalma és az adott évi csapadékiosszeg korrelacioja. C: A
mintak Ba-tartalma és az el6z6 évi csapadékdsszeg korrelacidja.
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5.4.3 A napsiitéses orak szamanak asziborok elemosszetételére gyakorolt

hatasa

Vizsgaltuk, hogy az évi napsiitéses orak szama hatdssal van-e az
aszuborok Osszetételére, és ha igen, milyen mértékben. A bormintdkat a CDA
analizishez az adott évben mért napsiitéses ordk szama alapjan a
kovetkezOképp csoportositottuk: 1920-2089, 2121-2283, 2309-2478, 2536—
2672.
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23. abra: A tokaji aszuk elemdsszetétele és az napsiitéses orak szama kozotti
osszefiiggés vizsgalata. A: Az elso funkcio 83,3%-ban, a masodik 13,3%-ban, a
harmadik 3,4%-ban magyarazza a teljes varianciat. A kanonikus korrelacio értékek
0,992, 0,954 és 0,851. A kumulativ szazalékok 83,3% (CDAI), 96,6% és 100%
(CDA3).B: A mintak P-tartalma és az adott évi napsiitéses orak szamanak
korrelacioja.

A 23. abra CDA-eloszlasi diagramjan eltérd helyen jelennek meg a
tobb ¢és kevesebb napsiitéses oraval jellemezheté borok. A csoportok
elkiilontilése 4 elem fénymennyiséggel 0sszefiiggd valtozasanak kdszonhetd.
Szignifikans negativ korrelaciot talaltunk az éves napsiitéses ordk szama €s a
mintak krom- (p = 0,001, r = -0,650), stroncium- (p = 0,021, r =-0,499), cink-
(p = 0,026, r =-0,484) és foszfortartalma (p = 0,048, r = -0,437) k6zott, utdbbi
az 23.B dbran lathato. A jelenség oka, hogy amikor a ndvények a nagy

mennyiségli napfényre reagdlva fokozzdk fotoszintetikus aktivitasukat és
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egyben intenzivebben noOvekednek, a rendelkezésre 4ll6 tapanyagokat
atcsoportositjak azokra a teriileteikre, ahol azok leginkabb sziikségesek a

fiziologiai folyamatok tamogatasahoz.93204

5.4.4 Az évi kozéphomérséklet aszuborok elemoésszetételére gyakorolt

hatasa

Az ¢évi kozéphOmérséklet elemtartalomra gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara is lehetdségiink nyilt a HungaroMet 4ltal biztositott regiondlis
adatoknak koszonhetden. A borokat a korabbi statisztikai értékelések mintajara
az ¢évi atlagos kozéphdmérsékletek alapjan a  kovetkezdképpen

csoportositottuk: 9,8—-10,7 °C, 11,1-11,5°C és 11,6-12,4 °C.
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24. abra: A tokaji aszuk elemdsszetétele és a napsiitéses ordak szama kézotti
osszefiiggés vizsgalata. A: Az elsé funkcio 97,9%-ban, a mdsodik 2,1%-ban
magyardzza a teljes varianciat. A kanonikus korrelacio értékek 0,998 és 0,930. A
kumulativ szazalékok 97,9% (CDAI) és 100% (CDA2).B: A mintak Cr-tartalma és
az adott évi atlaghomeérséklet korrelacidja.

A 24.A abran megtfigyelhetd csoportok térbeli tavolsidga az évi
kozéphomérséklet értékek és a mintdk Cr-tartalma (p=0,001, r = -0,650)
kozotti negativ korrelacié eredménye (24.B dbra). A jelenség hatterében a

sz616 novekedésére és fejlodésére hato kornyezeti tényezdk, a hdmérséklet és
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a csapadék szerepe allhat. A homérséklet emelkedése felgyorsithatja a
szOlobogyok érését, ami csOkkentheti azok méretét és belsd szovetik
mennyisége €s eloszlasa is jelentds hatassal van a sz6l6 novekedésére, mivel
szdrazabb években a talaj vizfelvevd képessége csokkenhet, ami stresszt
okozhat a noOvény szadmara, ¢és moddosithatja az 4asvanyi anyagok

felvételét,205-206

54.5 A Kkiilonb6zé évjarata borok infravorés spektrumanak

osszehasonlitasa

A 21 borminta infravoros spektrumat FTIR késziilékkel vettiik fel. Bar
tagabb, 4000 és 650 cm' kozotti spektralis tartomanyban végeztiik a
méréseket, a statisztikai értékeléshez csak a 1800 — 600 cm™ ujjlenyomat
tartomanyt hasznaltuk. Ez a spektralis régié kiilonosen informaciégazdag,
mivel a szénhidratok, szerves savak, fenolvegyiiletek és aminosavak — tehat a
bor f6 komponenseinek — karakterisztikus rezgési savjai itt jelennek meg. Az
ujjlenyomat tartomany kiilondsen érzékeny az dsszetételbeli valtozasokra, igy
a szakirodalom a borok kémiai profilalkotasdnak legalkalmasabb régidjaként
tartja szamon,2072%

A mérések sordn minden bor esetében legalabb harom ismétlésben
vettiik fel a spektrumot, majd a mintdk kozotti hasonldsdgok és kiilonbségek
szemléltetésére fokomponens-analizist végeztiink (25. abra). Tekintettel arra,

hogy évjaratonként csak egy minta allt rendelkezésre, a spektralis ismétlések

nem tekintheték fliggetlen megfigyeléseknek, ugyanakkor az eredmények
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feltérképezO informaciot nyujthatnak nagyobb mintaszammal rendelkezd

kutatasok szamara.
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25. abra: A borok IR spektrumabol nyert intenzitas — hullamszam adatparok alapjan
készitett PCA. Az elsd fokomponens (PC1) 71,1 %-ban, mig a mdsodik f6komponens
(PC2) 22,3%-ban magyardzza a teljes varianciat.

A mintdk egymashoz viszonyitott helyzete a PCA 4bran arra utal, hogy
bizonyos évjaratok Osszetételiikben jobban hasonlitanak egymashoz (pl. 2015
és 2016), mint mas borok. A vizudlis csoportosuldsok a vizsgalt évek
kdrnyezeti sajatossagaival is magyardzhatok. A 2007, 2012, 2018 és 2019
években palackozott borok egymashoz kozeli elhelyezkedése a szokéasosnal
melegebb nyarak eredményeképp értelmezhetd, melynek koszonhetéen az
emlitett években a bogydk cukortartalma atlagfolotti volt. Ezt a 1150 —
1000 cm™  spektralis tartomdnyban tapasztalt nagyobb intenzitds is
alatdmasztja, ahol a szénhidratokhoz (gliikéz, fruktdz, oligoszacharidok)
tartozo savok jelennek meg.

A FTIR spektroszkdpia a boriparban mar széles korben alkalmazott
madszer, jol hasznalhato a termékellendrzésben és a gyartasi folyamatok

nyomon kovetésében, tovabbd tobbvaltozds statisztikai  eljarasokkal
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kombinalva fontos szerepet tolt be az eredetvizsgalatokban. Munkank soran az
irodalomban elséként vizsgaltuk a modszer alkalmazhatosagat régi asziiborok
Osszetételének Osszehasonlitd vizsgdlatara és megallapitottuk, hogy kivald
eszkoz lehet a kornyezeti tényezok borok mindségére gyakorolt hatdsanak

feltarasara.
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6. Osszefoglalas

Doktori munkdm keretében harom eltérd komplexitasu, nagy
cukortartalmu, természetes eredettel rendelkezd élelmiszertipus indikacios
potencialjat vizsgaltuk Osszetett analitikai és statisztikai modszerek
alkalmazaséaval, hogy feltérképezziik kémiai Osszetételiik milyen mértékben
képes megorizni ¢és tiikkrozni a kornyezeti valtozasok, a feldolgozasi
folyamatok, valamint szairmazasuk lenyomatat.

Célkitlizéslinkkel Osszhangban kidolgoztunk egy vegyszer- ¢és
koltséghatékony atmoszférikus feltarasi 1épéssorozatot a matrixukban nagy
variabilitast mutatd édesitOszerek elemanalitikai méréséhez, ami a
késdbbiekben jol adaptalhatd opcid lehet a rutinanalitikaban. 90 darab,
napjaink valtozatos kinalatat reprezentativ modon tiikr6z6 cukoralternativa
elemdsszetételét vizsgaltuk ICP-OES késziilékkel, mellyel igazoltuk, hogy a
25 tipus elemprofiljukat tekintve jelentdsen eltér egymastél — a novényi
eredetli, eldallitasuk soran kémiailag nem modositott cukorpotlok
asvanyianyag-tartalma gazdagabb, mint a mesterséges vagy nagyobb
mértékben feldolgozott termékeké. Osszetételbeli kiilonbségeiket PCA, CDA
¢s ANOVA statisztikai vizsgéalatokkal is alatdmasztottuk. Az értékelések soran
az eredeten valamint a feldolgozottsag mértékén alapul6 eltérd elemtartalom
bizonyult a {6 diszkriminal6 er6knek. Az organikus €s konvencionalis eredetii
természetes édesitOszerek elemdsszetételének Osszehasonlitd vizsgalatakor
megallapitottuk: a biojelolés indikativ informacioként szolgal arra
vonatkozdan, hogy a termesztés befolyasolhatja a novényi eredetii
édesitOszerek elemtartalmat, azonban az eltérések nem minden esetben
mutatkoznak konzisztensen a kiilonb6zd terméktipusok kozott. Ezzel a H1.2
hipotézis — miszerint az édesitdszerek kémiai Osszetétele alkalmas az
eredetazonositas tdmogatasara — részben igazolast nyert, de a biojelolés és a

kémiai profil kozotti kapcsolat nem minden esetben volt egyértelmii.
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Az édesitoszerek radiokarbon meghatarozasa soran a legalacsonyabb
biokomponens-tartalmat a mesterséges eredetli ciklamat- és szacharin-
szarmazékokban mértiik. Ezzel szemben a ndvényi szirupok ¢€s pasztak
biokomponens-tartalma 100% volt, igazolva természetes eredetiiket. Az
elemanalitikai ¢és az AMS mérések eredményeit egyiitt értékelve
megallapitottuk, hogy a két eljaras egymast erdsitve alkalmas az eredet szerinti
diszkriminéciora, aldtdmasztva a H1.1 hipotézist, miszerint a természetes €s
mesterséges ¢édesitdszerek biokomponens-tartalma és kémiai profilja
szignifikansan eltér, és tlikrozi a feldolgozottsag mértékét. Az IRMS méréssel
nyert 8°C értékek az AMS vizsgalatok adataival megegyezé mintizatot
mutattak, azonban a radiokarbon vizsgalatokkal szemben a §'*C aranyok nem
szolgaltatnak kozvetleniil eredetre vonatkozé informaciét, igy a H1.2 hipotézis
ebben a tekintetben csak részben teljesiilt. Megallapitottuk, hogy az
elemtartalom ¢és a radiokarbon mérések kombinacidja értékesebb
megkozelitést kinal az édesitoszerek jellemzésére, mint az elemanalitika
onmagaban vagy stabilizotop-méréssel kiegészitve.

A szilard és folyadék allagt cukorpotlok FTIR mérési adatait
felhasznalva PCA-val értékeltik a hulldmszdm - intenzitas adatparok
kiilonbségeit. Megallapitottuk, hogy az IR spektrum elemzése informaciot
nyUjthat arrél, hogy egy édesitészer molekuldris mintazata a teljesen
természeteshez kozelit-e, vagy eltér a megszokott spektralis profiloktdl, igy
koltség- és  idOhatékony eldszlird eszkozként alkalmazhatdo az
eredetmeghatarozasi vizsgalatokban. Segitségével célzottan azonosithatok
azok a termékek, melyek esetében indokolt tovabbi, kdltségesebb analitikai
vizsgalatokat végezni. Munkank soran a célkitlizéstinkkel 6sszhangban egy, az
édesitdszerek biokomponens-tartalmat IR spektrum alapjan becslé modellt is
készitettlink PLS-regresszio alkalmazasaval, melyhez a mintagylijteményt

tanito és tesztkészletre osztottuk. A rendszer kiemelkedd prediktiv pontossagot
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mutatott, igy eredményeink alatamasztjak a disszertacié H1.3 hipotézisét: az
IR spektralis adatok jol alkalmazhatok az édesitészer-mintdk biokomponens-
tartalmanak becslésére és kategorizalasara, és a PLS-regresszioval kialakitott
modell koltség- és idohatékony eldszlirési modszerként alkalmazhato.
Kutatocsoportunk mézvizsgalatait nemzetk6zi szintre emelve
tanulméanyoztuk 121 észak-amerikai, 40 alban, 19 szerb és 7 gdérdg minta
Osszetételét. Az amerikai mézek mikro-, makro- és toxikuselem-tartalmat ICP-
OES ¢és ICP-MS késziilekekkel hataroztuk meg. Statisztikai értékelésiik soran
a fajok, allamok, valamint megyék kozott is szignifikans kiilonbségeket
talaltunk. Ezzel a H2.1 hipotézis igazolast nyert, miszerint a mézek mikro-,
makro- és toxikuselem-tartalma eltér foldrajzi és botanikai eredet szerint. A
savanyufa mézek rendelkeztek a legnagyobb, a réti here mézek a legkisebb
Osszelem-tartalommal. A diszkrimindlé elemek a mintdk botanikai ¢és
geografiai tulajdonsdgainak jellemzése mellett, az antropogén hatasokrdl is
informaciét nyujtottak. A mintak ¥’Sr/*Sr aranya az allamok kozott regionélis
trendeket mutatott, mig a megyék kozott atfedéseket tapasztaltunk. A
mézekben mért 2°Pb/*’Pb aranyok a nemzetkdzi irodalmi adatokkal
Osszevetve hasonlonak bizonyultak. A §'3C térbeli eloszlasidban nem volt
markéns fOldrajzi mintazat; egyediil a kanadai hatar kozelében volt
megfigyelhetd egy kisebb értékekkel rendelkezd teriilet, megerdsitve azt az
allitast, hogy a mézek stabilizotop-Osszetétele alapvetden egységes. Ezek
alapjan a H2.2 hipotézis — miszerint a stabilizotopos vizsgalatok alkalmasak a
mézek foldrajzi eredetének €s antropogén hatasoknak a detektdldsara — csak
részben teljesiilt, mivel az izotoparanyok nem tiikroztek minden esetben
egyértelmii foldrajzi trendeket. A *C/'2C izotoparanyok IRMS elemzésével
kimutattuk, hogy a 121 vizsgalt mintdbol 10 méz hamisitott, ezekben a
mézekben a stabilizotop-aranya —23,5 %o-nél magasabb volt. Néhany elem

koncentracidja szintén szignifikdns kiilonbséget mutatott a hamisitott és nem
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hamisitott mézek kozott, ugyanakkor a PCA nem kiilonitette el Oket. Ez
alatdmasztja, hogy a hamisitas nem mutathatd ki kizarélag elemanalitikai
modszerekkel, igy a H2.2 hipotézis gyakorlati megvaldsuldsa részleges. A
balkani mézek FTIR mérésével kapott adatok statisztikai értékelése soran ugy
talaltuk, hogy a kiilonb6z0 régidk mintdi nagymértékben atfednek.
Megallapitottuk, hogy az eltérd orszagok elemdsszetételében nagyobb
fluktuaciok figyelhetéek meg, mig szerveskomponens-Osszetételeik jelentds
hasonlosdgot mutatnak. Ez alapjan a H2.3 hipotézis, amely szerint a FTIR
spektralis profilok lehetdvé teszik a mézek botanikai és foldrajzi eredet szerinti
csoportositasat, csak részben teljesiilt. A szakirodalomban mar talalhatok
adatok a szerb mézek Gsszetételére vonatkozdan, ugyanakkor az alban eredetii
mintadk kémiai jellemzését mindeddig csak néhany vizsgalat érintette. Mindkét
terliletr6l szdrmazd mézek elemzése értékes informacidokkal gazdagitja a
régiora vonatkozo ismeretanyagot, Osszehasonlitd vizsgalatuk pedig
kiilondsen fontos a balkani mézek atfogd kémiai értékelése és nemzetkozi
kontextusban torténd Osszevethetdsége szempontjabol. Eredményeink
Osszhangban 4llnak a H2.4 hipotézissel, miszerint statisztikai elemzéssel
kimutathatdk az eredet-specifikus kiilonbségek.

Elemiszerindikatorokat célzo kutatasunk harmadik pillére a tokaji
aszuk hosszutdva kornyezeti rekonstrukciokban vald alkalmazasanak
vizsgalata volt. A tobb mint két évtizedet atfogd borminték elemzése révén az
irodalomban els6ként igazoltuk, hogy az aszuk, magas cukortartalmuknak
koszonhetéen értékes archivumként tiikrozik a klimatikus viszonyok, a
talajhasznalat és a szOlémiivelési gyakorlatok hosszu tava tendenciait,
valamint betekintést nyuljtanak az egyes évjaratok sajatossagait meghatarozo
tényezokbe. Mindez igazolja a disszertacié H3.1 hipotézisét, miszerint a tokaji
aszu borok kémiai és spektralis profilja évjaratonként szignifikansan eltér, és

ezek a valtozasok statisztikailag Osszefliggenek a termdhelyi és kdrnyezeti
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tényezokkel. Eredményeink egyértelmii kapcsolatot tartak fel az elemtartalom
¢s a kulcsfontossagth kornyezeti valtozok — a csapadékmennyiség, a
hémérséklet és a napsiitéses ordk szama — kozott, ravilagitva ezen tényezok
mindségre €s borjellemzokre gyakorolt hatasara. Az ICP-OES mellett az FTIR
késziilékek mérési adatai is hatékonynak bizonyultak az évjaratok
megkiilonboztetésében ¢és a borkémiai Osszetétel finom valtozdsainak
azonositdsdban, megerdsitve a H3.2 hipotézist, miszerint az IR spektralis
Tanulmanyunk  hosszitavon hozzédjarulhat a  megalapozottabb ¢és
fenntarthatobb  szOélotermesztési  stratégidk kialakitasahoz, mivel az
évjaratspecifikus hatdsok tobb évtizeden ativeld nyomonkovetése lehetové
teszi annak eldrejelzését is, hogy a jovobeli kornyezeti valtozdsok miként
befolyasolhatjdk a sz6ld és a bor Osszetételét. A klimavaltozés kihivasaival
szembenézO boraszati dgazat szamara ezek az ismeretek kiemelten fontosak
lehetnek a Tokajhoz hasonld kiemelkedd borvidékek mindségének ¢&s

orokségének fenntartdsahoz.
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7. Summary

In the course of my doctoral research, we investigated the indicative
potential of three high-sugar food categories of differing complexity using
comprehensive analytical and statistical approaches, with the aim of
determining the extent to which their chemical composition can preserve and
reflect signatures of environmental variation, processing practices, and
geographical origin.

In line with this objective, we developed a reagent- and cost-efficient
atmospheric digestion protocol for the elemental analysis of sweeteners, a
product group characterized by substantial matrix variability. This workflow
represents a readily adaptable option for future routine analytical applications.
Using ICP-OES instrumentation, we examined the elemental composition of
90 sugar alternatives that collectively represent the diversity of products
currently available on the market. Our results demonstrated that the 25 product
types differ markedly in their elemental profiles: plant-derived sweeteners that
undergo no chemical modification during production exhibited richer mineral
content than their artificial or more extensively processed counterparts.
Differences in composition were further supported through PCA, CDA, and
ANOVA analyses. Across evaluations, elemental variability associated with
origin and degree of processing emerged as the primary discriminating factors.
A comparative assessment of organic versus conventional plant-based
sweeteners revealed that organic labelling provides indicative information
regarding the influence of cultivation practices on elemental composition.
However, these differences were not consistently observable across all product
categories. Consequently, hypothesis HI1.2—stating that the chemical
composition of sweeteners can support origin authentication—was only
partially confirmed, as the relationship between organic certification and

chemical profiles was not uniformly consistent.
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In the radiocarbon analysis of sweeteners, the lowest biogenic content
was observed in artificial cyclamate- and saccharin-based products. In contrast,
plant-derived syrups and pastes exhibited a biogenic content of 100%,
unequivocally confirming their natural origin. Joint evaluation of the elemental
analytical and AMS results showed that the two approaches reinforce one
another and are jointly suitable for origin-based discrimination, thereby
supporting hypothesis H1.1, which posits that the biogenic content and
chemical profiles of natural and artificial sweeteners differ significantly and
reflect the degree of processing. The §'°C values obtained through IRMS
displayed patterns consistent with those from AMS analyses; however, unlike
radiocarbon measurements, §'°C ratios do not directly convey information on
origin. Thus, in this respect, hypothesis H1.2 was only partially fulfilled. We
concluded that combining elemental data with radiocarbon measurements
offers a more powerful approach for characterizing sweeteners than elemental
analysis alone or supplemented with stable isotope ratios.

Using FTIR data obtained for solid and liquid sugar substitutes, we
applied PCA to assess differences in wavenumber—intensity pairs. The analysis
revealed that IR spectral features can indicate whether the molecular
fingerprint of a sweetener aligns with that of a fully natural product or deviates
from conventional spectral profiles. As such, FTIR-based screening can serve
as a cost- and time-efficient preliminary tool in origin authentication studies,
enabling the targeted identification of products for which more advanced and
costly analyses are warranted. In line with our research objectives, we also
developed a model to estimate the biogenic content of sweeteners based on
their IR spectra using PLS regression, for which the sample set was divided
into training and test subsets. The system demonstrated excellent predictive
performance, and our results substantiate hypothesis H1.3: IR spectral data are

well suited for estimating and categorizing the biogenic content of sweetener
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samples, and the PLS regression—based model can be applied as an efficient
and economical prescreening method.

Elevating our honey research to the international level, we examined
the composition of 121 North American, 40 Albanian, 19 Serbian, and 7 Greek
samples. The micro-, macro-, and toxic element contents of the U.S. honeys
were determined using ICP-OES and ICP-MS. Statistical evaluation revealed
significant differences among botanical sources, states, and counties, thereby
confirming hypothesis H2.1, which posits that the micro-, macro-, and toxic
element composition of honey varies according to geographical and botanical
origin. Sourwood honeys exhibited the highest total elemental concentrations,
whereas white clover honeys had the lowest. In addition to characterizing
botanical and geographical properties, the discriminating elements also
provided insight into anthropogenic influences.

The 37Sr/*Sr ratios displayed regional trends at the state level, although
considerable overlap was observed between counties. The 2°°Pb/?’’Pb ratios
were consistent with international literature values. The spatial distribution of
813C did not reveal a pronounced geographical pattern; only a localized area
near the Canadian border showed lower values, further supporting the premise
that honey stable-isotope composition is fundamentally uniform. Based on
these observations, hypothesis H2.2—asserting that stable isotope analysis is
suitable for detecting geographical origin and anthropogenic effects—was only
partially met, as the isotopic ratios did not consistently reflect clear
geographical trends. Through IRMS analysis of *C/'?C ratios, we identified
10 adulterated honeys among the 121 samples; these adulterated products
displayed carbon isotope ratios higher than —23.5 %o. Several elemental
concentrations also differed significantly between authentic and adulterated

samples; however, PCA analysis did not successfully separate the two groups.
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This finding underscores that adulteration cannot be detected solely through
elemental analysis, indicating partial practical fulfillment of hypothesis H2.2.

Statistical evaluation of FTIR data obtained from Balkan honeys
revealed substantial overlap among the samples from different regions. We
found that elemental compositions show greater fluctuation across countries,
whereas their organic compositional profiles display considerable similarity.
Consequently, hypothesis H2.3—stating that FTIR spectral profiles allow for
botanical and geographical classification of honeys—was only partially
fulfilled. Although some literature data exist regarding the composition of
Serbian honeys, the chemical characterization of Albanian samples has thus far
been addressed only in a limited number of studies. The analysis of honeys
from both regions contributes valuable information to the chemical knowledge
base of the area, and their comparative assessment is particularly important for
comprehensive evaluation and international contextualization of Balkan
honeys. Our results are consistent with hypothesis H2.4, which asserts that
origin-specific differences can be detected through statistical analysis.

The third pillar of our research on food indicators focused on evaluating
the applicability of Tokaj aszii wines in long-term environmental
reconstructions. By analyzing wine samples spanning more than two decades,
we demonstrated— for the first time in the literature— that asz(1 wines, owing
to their high sugar content, serve as valuable archives that reflect long-term
trends in climatic conditions, land use, and viticultural practices, while also
providing insight into the factors shaping the characteristics of individual
vintages. These findings confirm hypothesis H3.1, which states that the
chemical and spectral profiles of Tokaj aszu wines differ significantly between
vintages and that these variations are statistically linked to terroir-related and
environmental factors. Our results revealed clear relationships between

elemental composition and key environmental variables—precipitation,
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temperature, and sunshine duration—highlighting their influence on wine
quality and compositional attributes. In addition to ICP-OES, FTIR data
proved effective in distinguishing vintages and detecting subtle differences in
wine chemistry, thereby supporting hypothesis H3.2, which proposes that IR
spectral profiles are suitable for discriminating both site-specific and vintage-
dependent differences. In the long term, our study may contribute to the
development of more informed and sustainable viticultural strategies, as
tracking vintage-specific effects across multiple decades enables predictions
regarding how future environmental changes may influence grape and wine
composition. For the wine sector facing the challenges of climate change, such
knowledge is particularly valuable for preserving the quality and heritage of

distinguished wine regions such as Tokaj.

100



Ragyak Agota Zséfia egyetemi doktori (PhD) értekezés

8. Tudomanyosan uj eredmények

e Mintael6készitési modszer fejlesztését kovetden ICP-OES mérésekkel
igazoltuk, hogy a biotantsitvany megléte befolyasolhatja a névényi

eredetl édesitdszerek elemtartalmat.

® Bizonyitottuk, hogy az elemtartalom és a radiokarbon mérések
kombinaciodja informativabb megkozelitést kinal az édesitOszer-mintak
jellemzésére, mint az elemanalitika dnmagédban vagy stabilizotop-
méréssel kiegészitve.

e Igazoltuk, hogy az édesitdszerek FTIR vizsgélata a spektralis mintazat
révén informacidt nyujt a cukorpotlok természetes és mesterséges
eredetére vonatkozoan.

e A biokomponens-tartalmat IR spektrum alapjan becslé modellt
fejlesztettiink PLS regresszio segitségével, ami lehetdvé teszi a mintak

biokomponens-tartalom alapjan toérténd csoportositasat.

e [gazoltuk, hogy a vizsgalt észak-amerikai mézek elemtartalom alapjan
statisztikailag elkiilonithetok egymastol és ramutattunk, hogy az
elemprofilt a botanikai eredet nagyobb mértékben befolyasolja, mint a
geografiai.

e Kimutattuk, hogy a vizsgalt észak-amerikai mézek Sr-izotdparanyai
szignifikans, mig a C-izotOparanyai részleges regionalis eltéréseket
mutatnak, amelyek a geologiai hattérrel és az antropogén hatdsokkal
hozhatok 6sszefliggésbe.

e Megallapitottuk, hogy az elemanalitika 6nmagaban nem alkalmas a
hamisitott mézek megbizhaté azonositdsara, azonban mas elemzési
modszerekkel kombinalva hatékony eszkoz lehet.

e MP-AES mérésekkel igazoltuk, hogy a kiilonb6z6 botanikai és

geografiai eredeti balkdni mézek elemtartalmuk alapjan elkiilonithetok
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egymastol, mig a vizsgalt tartomanyban felvett IR spektrumaik jelentds
hasonlosagot mutatnak.

e Bizonyitottuk, hogy az asziiborok elemdsszetétele az ¢évjaratok
figgvényében a meteorologiai adatokkal korreldlva tendencialis
eltéréseket mutat, ezaltal alkalmas hattérvaltozo lehet kornyezeti
rekonstrukcids vizsgalatokban.

e Megallapitottuk, hogy az FTIR alkalmas eszkdz lehet a kornyezeti
tényezOk borok mindségére gyakorolt hatdsanak hosszabb

iddperiddusra vonatkozo feltarasaban.
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Mindenekel6tt szeretném koszonetemet kifejezni témavezetomnek,
Dr. Baranyai Edindnak, aki szakmailag és emberileg egyarant inspirald
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Koszonettel tartozom Prof. Dr. Gaspar Attila egyetemi tanarnak, a
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Koszondom Dr. Elek Janosnak, hogy a Kooperativ Doktori Program
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a KDP-ban valo6 részvételemet, szakmai fejlédésemet, valamint bevezetett a
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Kiemelt koszonettel tartozom a HUN-REN ATOMKI munkatarsainak
a kozos munkéért: Dr. Varga Tamdsnak és Pap Klaudianak az AMS és IRMS

mérésekben nyujtott segitségéért, Dr. Horvath Anikonak az Olom és
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stronciumizotop-aranyok méréséért, Dr. Braun Mihalynak az ICP-MS
mérésekért, Szathmari Krisztinanak a minta-el6készitésben nyujtott
segitségéért, valamint Dr. Molndr Mihalynak, hogy kutatdcsoportjaink
egylittmikodéseit végig tdamogatta.
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adminisztrativ tigyekben mindig bizalommal fordulhattam hozza.

Koszonettel tartozom a Grof Tisza Istvan Debreceni Egyetemért
Alapitvany (GTIDEA) Kivalosagi PhD Osztondijanak és Prof. Dr. Nagy Péter
egyetemi tanarnak, hogy a program révén lehetdséget biztositott szakmai
fejlédésemhez. Kiilon koszondm Kurcsicsné Jenei Zsuzsanak, hogy mindig
bizalommal fordulhattam hozza.

Doktori munkdm a Kulturalis és Innovacids Minisztérium KDP-2023
kodszamti  Kooperativ Doktori  Program Doktori Hallgatéi Osztondij
Programjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési €s Innovacidos Alapbol
finanszirozott szakmai tdmogatasaval késziilt.

A kutatas a Kulturalis és Innovacidés Minisztérium UNKP-23-3
kodszamti Uj Nemzeti Kivalosdg Programjanak a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval

készilt.

Halasan koszondm a legkitartobb tdmogatdéimnak:
a csaladomnak, kiillondsképp férjemnek, sziileimnek és Sarinak, hogy
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vezetd izgalmas tton.
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11. Fiiggelék

Fiiggelek 1. tablazat: A vizsgalt édesitoszergytijtemény

Sorszam Edesitészertipus Termék neve Allag Biojelolés
1 Agavészirup Sunny via sirop d'agave Folyadék nincs
2 Agavészirup dmBio agaven dicksaft Folyadék van
3 Agavészirup Biopont organic agave syrup Folyadék van
4 Agavészirup Dennree Agaven dicksaft Folyadék van
5 Agavészirup Bio Primo agavendicksaft Miiller =~ Folyadék van
6 Agavé inulin por Bio agave inulin powder Por van
7 Agavészirup GymBeam bio agave syrup Folyadék van
8 Ciklamat és szacharin Siissina édesitdszer Tabletta nincs
9 Ciklamat és szacharin Siissina édesitdszer Folyadék nincs
10 Ciklamat és szacharin Auchan édesitOpor ciklamat- és Por nincs

szacharin alapt asztali édesitészer
11 Ciklamat és szacharin ~ Auchan édesito tabletta ciklamat és ~ Tabletta nincs
szacharin alapt tablettazott asztali
édesitdszer
12 Ciklamat és szacharin Spar tablettazott édesitdszer Tabletta nincs
13 Ciklamat és szacharin Rioba édesitdszer tabletta Tabletta nincs
14 Ciklamat és szacharin, Politur Polisett édesito tabletta Tabletta nincs
aceszulfam K
15 Ciklamat és szacharin Potyi classic Tabletta nincs
16 Ciklamat és szacharin Huxol Original ciklamat és Tabletta nincs
szacharinat alapu asztali édesitdszer
17 Ciklamat és szacharin, dm Mivouis sii3stoff Folyadék nincs
neotam
18 Ciklamat és szacharin, Ezerédes folyékony édesitszer Folyadék nincs
fruktoz fruktozzal
19 Cikdria szirup GymBeam chicory syrup Folyadék nincs
20 Datolyapaszta GymBeam date paste Paszta nincs
21 Datolyapaszta Bombus raw energy date paste Paszta nincs
22 Datolyaszirup Biopont organic date syrup Folyadék nincs
23 Datolyaszirup dmBio dattel sirup Folyadék nincs
24 Datolyaszirup Préna datolya szirup Folyadék nincs
25 Datolyaszirup GymBeam bio date syrup Folyadék nincs
26 Datolyaszirup Bombus date syrup Folyadék nincs
27 Eritrit Oligo Life eritrit Por nincs
28 Eritrit Dr. Oetker Vanillin Zero Por nincs
édesitdszer
29 Eritrit Balancefood eritrit porcukor Por nincs
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Sorszam Edesitfiszertipus Termék neve Allag Biojelolés
30 Eritrit Belbake erythritol Por nincs
31 Eritrit Ezerédes eritritol Por nincs
32 Eritrit Szafi Reform eritrit por Por nincs
33 Eritrit Szafi Reform vanilias izi eritrit Por nincs
34 Eritrit és stevia Canderel Erythritol & Stevia Por nincs

Glycoside Based Table Sweetener
35 Eritrit és stevia Auchan édesit6 tabletta eritrit alapi ~ Tabletta nincs
asztali édesitdszer steviaval
36 Eritrit és stevia Politur Stevia édesit6 tabletta Tabletta nincs
37 Eritrit és stevia Dia-wellness cukorhelyettesito Por nincs
negyedannyi
38 Fruktéz Cukormanufaktura gyiimdlcscukor Por nincs
39 Fruktoz Dulcit frukroz Por nincs
40 Juharszirup Dm Bio ahornsirup grad A mild Folyadék nincs
41 Juharszirup Dm Bio ahornsirup grad C kraftig ~ Folyadék nincs
42 Juharszirup Auchan Bio sirop d'Erable Folyadék nincs
43 Juharszirup Maple Joe marple syrup grade A Folyadék nincs
44 Kokuszviragcukor The new evolution diet Por nincs
kokuszviragcukor
45 Kokuszviragcukor Naturmind kékuszviragcukor Por nincs
46 Kokuszviragcukor Trigramm kokuszviragcukor Por nincs
47 Kokuszviragcukor Prana bio kokuszviragcukor Por nincs
48 Kokuszviragszirup Biopont bio kokuszvirag szirup Folyadék nincs
49 Lucumapor GymBeam bio lucuma powder Por nincs
50 Rizsszirup Biopont organic rice syrup Folyadék nincs
51 Rizsszirup Prana rizsszirup krém nincs
52 Rizsszirup Bioorganik bio rizsszirup Folyadék nincs
53 Stevia Canderel with stevia Tabletta nincs
54 Stevia Politur stevia folyékony édesitészer  Folyadék nincs
55 Stevia C&C stevia tabletta Tabletta nincs
56 Stevia Tesco stevia Por nincs
57 Stevia, taumatin, Politur NaturAdv természetes Folyadék nincs
advantam eredetli steviat és taumatint
tartalmazo édesitészer
58 Szorbit és szacharin Dulcit glukonon szorbit és Por nincs
szacharin alapu asztali édesitdszer
59 Szukral6z Canderel szukral6z alapu Por nincs
édesitopor
60 Szukral6z Canderel sans aspartame Tabletta nincs
61 Vanilias cukor Kotéanyi vanillincukor Por nincs
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Sorszam Edesitfiszertipus Termék neve Allag Biojelolés
62 Vanilias cukor Belbake vanilin sugar Por nincs
63 Vanilias cukor Thymos vanilincukor Por nincs
64 Vanilias cukor Dr. Oetker Vanillin cukor Por nincs
65 Vanilias cukor Haas vanillincukor Por nincs
66 Xilit Nyirfacukor Original étkezési célra Por nincs

hasznalhato xilit alapt édesitszer
67 Xilit Balancefood karamellas xilit Por nincs
68 Xilit Balancefood vanilias xilit Por nincs
69 Xilit Auchan xilit Por nincs
70 Xilit Cukormanufaktira xilit Por nincs
71 Xilit Nyirfacukor Original bourbon Por nincs
vanilias xilit
72 Kokuszviragcukor GreenMark organic bio Por nincs
kokuszviragcukor
73 Kokuszviragcukor All-co kokuszviragcukor Por nincs
74 Kokuszviragcukor TrendaVit kokuszviragcukor Por nincs
75 Datolyacukor GreenMark organic bio Por nincs
datolyacukor
76 Fruktéz Dénes Natura gyiimolcscukor Por nincs
77 Fruktéz LoveDiet fruktoz Por nincs
78 Datolyapaszta Bagoila datolyapaszta Paszta nincs
79 Datolyapaszta Grizly datolyapaszta Paszta nincs
80 Datolyaszirup Grizly bio date syrup Szirup nincs
81 Rizsszirup Grizly bio rice syrup Szirup nincs
82 Cikdriaszirup Grizly chicory syrup Szirup nincs
83 Juharszirup Maple Joe sirop d'érable-maple Szirup nincs
syrup, origine canada grade A
84 Juharszirup Maple Joe sirop d'érable pure maple Szirup nincs
syrup 100 % pure
85 Lucumapor Prana bio lucuma Por nincs
86 Inulin Natural foods naturmind inulin Por nincs
87 Kokuszviragszirup Clearspring organic coconut Szirup nincs
blossom syrup
88 Ciklamat és szacharin, Eridania 1899 Zero Folyadék nincs
szukral6z
89 Aceszulfam k, Dietror zero calorie Tabletta nincs
szacharin
90 Szukraloz, stevia LoveDiet folyékony édesitdszer Folyadék nincs
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Fiiggelek 2. tablazat: Az amerikai mézgytijtemény

Sorszam  Szarmazasi allam Botanikai eredet Szarmazasi év
1 AL Magyal 2018
2 AL Ismeretlen 2018
3 AL Vegyes virag 2018
6 CT Vegyes virag 2019
7 CT Hajdina 2019
8 DE Ismeretlen 2018
9 FL Magyal 2018

10 FL Magyal 2018
11 FL Flirészpalma 2018
12 FL Narancsvirag 2018
13 FL Tupelo 2018
14 FL Brazil borsfa 2018
15 FL Vegyes virag 2018
16 FL Magyal 2018
17 FL Fekete Tupelo 2018
18 FL Tupelo 2018
19 FL Vegyes virag 2018
20 FL Ismeretlen 2018
21 FL Tupelo 2018
22 Fl Tulipanfa 2018
23 FL Vegyes virag 2018
24 FL Narancsvirag 2018
25 FL Magyal 2018
26 FL Flrészpalma 2019
27 FL Vegyes virag 2019
28 FL Narancsvirag 2018
29 FL Magyal 2019
30 FL Firészpalma 2019
31 GA Vegyes virag 2019
32 GA Savanyufa 2018
33 GA Savanyufa 2018
34 GA Tupelo 2018
35 GA Vegyes virag 2018
36 GA Vegyes virag 2019
37 GA Magyal 2018
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Sorszam  Szarmazasi allam Botanikai eredet Szarmazasi év
38 GA Kinai faggyufa 2018
39 GA Tupelo 2018
40 GA Erdei bogyos bokrok 2018
41 GA Vegyes virag 2018
42 GA Vegyes virag 2018
43 NJ Vegyes virag 2019
44 NJ Afonya 2018
46 NJ Tozegafonya 2018
47 NJ Ismeretlen 2018
48 NJ Vegyes virag 2018
49 NJ Ismeretlen 2018
50 NJ Ismeretlen 2018
51 NJ Ismeretlen 2018
52 KY Vegyes virag (blue grass) 2018
53 KY Vegyes virag 2018
54 MA Vegyes virag 2018
55 MA Vegyes virag 2019
56 MA Ismeretlen 2018
57 MD Vegyes virag 2018
58 MD Vegyes virag 2019
59 MD Napraforg6 és aranyvesszo 2017
60 MD Ismeretlen 2012
61 ME Ismeretlen 2018
62 ME Ismeretlen 2018
63 NC Vegyes virag 2017
65 NC Savanyufa 2018
66 NC Ismeretlen 2018
67 NC Ismeretlen 2018
68 NC Szeder 2018
70 NC Ismeretlen 2018
72 NC Vegyes virag 2018
73 NC Ismeretlen 2017
74 NC Ismeretlen 2018
75 NC Oszirozsa és aranyvesszo 2018
76 NC Savanyufa 2019
77 NC Vegyes virag 2018
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Sorszam  Szarmazasi allam Botanikai eredet Szarmazasi év
78 NH Ismeretlen 2018
79 NY Vegyes virag 2019
80 NY Ismeretlen 2019
81 NY Vegyes virag 2019
82 NY Oszi vegyes virag 2019
83 NY Késonyari vegyes virag 2019
84 NY Ismeretlen 2019
85 NY Vegyes virag 2017
86 NY Afonya 2018
87 NY Hajdina 2018
88 NY Ismeretlen 2018
89 NY Vegyes virag 2018
90 NY Ismeretlen 2018
91 PA Ismeretlen 2019
92 PA Vegyes virag 2019
93 PA Réti here 2019
94 PA Vegyes virag 2019
95 SC Szeder 2018
96 SC Ismeretlen 2018
97 SC Ismeretlen 2018
98 SC Ismeretlen 2018
99 SC Ismeretlen 2018
100 TN Hegyi virag 2018
101 TN Savanyufa 2018
102 TN Savanyufa 2019
103 TN Vegyes virag 2019
104 TN Savanyufa 2019
105 TN Vegyes virag 2019
107 VA Vegyes virag 2018
108 VA Vegyes virag 2018
109 VA Réti here 2017
110 VA Ismeretlen 2010
111 VA Ismeretlen 2012
112 VA Ismeretlen 2014
113 VA Ismeretlen 2015
114 VA Ismeretlen 2018
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Sorszam  Szarmazasi allam Botanikai eredet Szarmazasi év
115 VA Vegyes virag 2018
116 VA Ismeretlen 2017
117 VA Ismeretlen 2017
118 VA Ismeretlen 2019
119 VT Ismeretlen 2018
120 wv Tulipanfa 2017
121 \VAY% Vegyes virag 2018
122 ND/MN Ismeretlen 2019
123 VA Ismeretlen 2020
125 VA Ismeretlen 2019
127 VA Ismeretlen 2020
128 NC Réti here 2019
129 GA Vegyes virag 2018
130 SC Ismeretlen 2018

Fiiggelek 3. tablazat: Az alban mézgyiijtemény

Sorszam Botanikai eredet Szarmazasi hely
1 Virag Dél Albania
2 Gesztenye Shkoder
3 Virag Korce
4 Kakukkfii Fushe-Kruje
5 Akac Korce
6 Gesztenye Librazhd
7 Virag Sarande
8 Virag Elbasan
9 Virag Tropoje
10 Fenyd Permet
11 Zsalya Permet
12 Virag Skrapar
13 Virag Permet
14 Virag Diber
15 Virag Shkoder
16 Gesztenye Puke
17 Virag Korce
18 Virag Tepelene
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Sorszam Botanikai eredet Szarmazasi hely
19 Virag Puke
20 Akac Puke
21 Hars Permet
22 Virag Puke
23 Virag Permet
24 Virag Sarande
25 Virag Sarande
26 Virag Permet
27 Erdei Fier
28 Virag Permet
29 Virag Permet
30 Virag Tirane
31 Erdei Tirane
32 Virag Skrapar
33 Réti here Tirane
34 Erdei Tirane
35 Virag Gjirokaster
36 Zsalya Permet
37 Virag Erseke
38 Hars Permet
39 Virag Lushnje
40 Ismeretlen Ismeretlen

Fiiggelek 4. tablazat: A szerb mézgyiijtemény

Sorszam Botanikai eredet Gyiijtési év
1 Akac 2022
2 Napraforgo 2022
3 Repce 2022
4 Akéc 2022
5 Repce 2022
6 Napraforgo 2022
7 Napraforgo 2021
8 Repce 2022
9 Akéc 2022

10 Napraforgo 2022
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Sorszam Botanikai eredet Gyiijtési év
11 Virag 2022
12 Rétivirag 2021
13 Akac 2022
14 Rétivirag 2022
15 Akac 2022
16 Rétivirag 2022
17 Akac Ismeretlen
18 Hars Ismeretlen
19 Hegyivirag Ismeretlen

Fiiggelek 5. tablazat: A gorog mézgyiijtemény

Sorszam Botanikai eredet Sziarmazasi hely

1 Virdg Thessaloniki

2 Feny6 Ismeretlen

3 Feny6 Ismeretlen

4 Erdei Lefakda

5 Feny6 Lefkada

6 Virdg Lefkada

7 Virdg Lefkada

Fiiggelék 6. tablazat: Az ICP-OES meghatdrozds mérési paraméterei 1.

Mérési paraméterek

Ismétlések szama 3
Pumpa sebessége 12 rpm
Felszivasi id6 15 sec
Oblitési id6 30 sec
Stabilizacios id6 10 sec
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Fiiggelek 7. tablazat: Az ICP-OES meghatarozas mérési paraméterei I1.

Hullamhossz Integracios idé i Porl’afztogaz L
Elem (nm) (sec) aramlasi sebesség
(L/perc)

Ag 328,068 5 0,70
Al 396,152 5 0,70
B 249,772 5 0,70
Ba 455,403 5 0,70
Bi 306,772 5 0,70
Ca 396,847 5 0,70
Cd 226,502 5 0,70
Co 238,892 5 0,70
Cr 267,716 5 0,70
Cu 324,754 5 0,70
Fe 238,204 5 0,70
K 766,491 5 0,70
Li 670,783 5 0,70
Mg 280,270 5 0,70
Mn 257,610 5 0,70
Na 589,592 5 0,70
Ni 231,604 5 0,70

P 213,618 5 0,70
Pb 220,353 5 0,70

S 181,972 5 0,70
Sr 407,771 5 0,70
Zn 213,857 5 0,70

Fiiggelék 8. tablazat: Az MP-AES meghatdarozas mérési paraméterei 1.

Mérési paraméterek

Ismétlések szama 3
Pumpa sebessége 15 rpm
Felszivasi id6 15 sec
Oblitési id6 30 sec
Stabilizacids 1d6 15 sec
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Fiiggelék 9. tabldzat: Az MP-AES meghatdrozas mérési paraméterei I1.

Elem Hulldmhossz Integraciés idé6  Porlasztégaz nyomas
(nm) (sec) (kPa)
Al 396,152 2 200
B 249,667 5 100
Ba 455,403 1 240
Bi 306,772 3 140
Ca 445,478 1 140
Cd 228,802 5 140
Co 340,512 3 240
Cr 425,433 3 240
Cu 324,754 1 240
Fe 371,993 2 120
K 776,491 1 200
Li 670,784 1 240
Mg 383,829 1 200
Mn 403,076 2 200
Na 589,592 1 80
Ni 341,476 3 240
Pb 405,781 5 240
Sr 407,771 1 200
Zn 213,857 5 140
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Fiiggelék 10. tablazat: Az édesitoszerek elemanalitikai mérési eredményeit bemutato tablazat. A <LoD a késziilék

kimutatasi hatara alatt 1évo koncentracioértékeket jeloli.

Minta Ag Al B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn

Sorszama mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mgkg
1 <LoD 1,39 <LoD 0,11 <LoD 193 <LoD <LoD <LoD 0,18 4,47 1,69 <LoD 11,2 0,11 21,2 <LoD <LoD 0,10 0,17
2 <LoD 0,27 <LoD <LoD <LoD 12,0 <LoD <LoD <LoD 0,06 0,26 031 <LoD 1,27 0,03 10,8 <LoD <LoD 0,02 0,57
3 <LoD 0,19 <LoD 0,02 <LoD 10,7 <LoD <LoD <LoD 0,05 0,47 <LoD <LoD 0,88 0,02 12,9 <LoD <LoD 0,02 0,11
4 <LoD 0,22 <LoD 0,07 <LoD 27,5 <LoD <LoD <LoD 0,03 0,67 56,4 <LoD 9,56 0,03 87,8 <LoD <LoD 0,12 0,12
5 <LoD 041 <LoD 0,03 <LoD 13,5 <LoD <LoD <LoD 0,06 0,58 1,58 <LoD 2,00 0,06 9,09 <LoD <LoD 0,02 0,08
6 <LoD 0,23 0,57 0,04 <LoD 30,3 <LoD <LoD <LoD 0,54 <LoD 940 <LoD 12,6 0,03 120 <LoD <LoD 0,29 <LoD
7 <LoD 022 <LoD 0,03 <LoD 11,9 <LoD <LoD <LoD 0,03 0,16 <LoD <LoD 3,57 0,05 10,5 <LoD <LoD 0,04 <LoD
8 <LoD 1,55 0,09 0,93 <LoD 16,8 <LoD <LoD 0,05 0,02 0,07 85,6 <LoD 1,82 0,05 145468 <LoD <LoD 0,51 <LoD
9 <LoD 4,31 0,03 0,27 <LoD 193 <LoD <LoD <LoD 0,17 0,75 2362 <LoD 141 0,13 94390 <LoD <LoD 1,33 0,52
10 <LoD 042 <LoD <LoD <LoD 7,62 <LoD <LoD <LoD 0,10 0,91 1,81 <LoD 143 0,05 6218,30 <LoD <LoD 0,02 <LoD
11 <LoD 5,69 0,78 0,10 <LoD 33,9 <LoD <LoD 0,05 0,07 1,47 74,7 <LoD 3,68 0,12 156402 <LoD <LoD 0,32 0,02
12 <LoD 3,08 0,49 0,23 <LoD 28,1 <LoD <LoD 0,09 0,07 111 50,3 <LoD 4,58 0,94 151380 <LoD <LoD 0,40 <LoD
13 <LoD 1,30 0,07 0,31 <LoD 22,0 <LoD <LoD <LoD 0,46 0,00 31,7 <LoD 3,38 0,05 154094 <LoD <LoD 0,24 <LoD
14 <LoD 0,63 <LoD 0,03 <LoD 23,1 <LoD <LoD <LoD 0,14 <LoD 3210 <LoD 1,62 0,09 167088 <LoD <LoD 0,22 <LoD
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Minta Ag Al B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn
Sorszama mg/kg mg/kg mgkg mgkg mg/kg mgkeg mgkg mgkeg mgkg mgkg mgkeg mgkg mgkg mgkeg mgkg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mgkg
15 <LoD 2,84 0,22 0,25 <LoD 18,2 <LoD <LoD <LoD 0,02 0,02 53,9 <LoD 3,06 0,02 156557  <LoD  <LoD 0,28 <LoD
16 <LoD 1,98 <LoD 0,06 <LoD 15,2 <LoD  <LoD 0,10 0,03 <LoD 45,6 <LoD 1,15 0,05 160820  <LoD  <LoD 0,17 0,22
17 <LoD 3,15 0,23 0,23 <LoD 46,3 <LoD <LoD <LoD 0,57 0,27 222 <LoD 13,2 0,11 123912 <LoD  <LoD 0,30 <LoD
18 <LoD 2,32 <LoD 0,46 <LoD 377 <LoD <LoD 0,06 1,46 <LoD 2876 <LoD 85,7 0,04 84064 <LoD <LoD 1,57 0,99
19 <LoD 0,38 <LoD 0,03 <LoD 7,92 <LoD <LoD <LoD 0,05 0,89 <LoD  <LoD 0,92 0,05 42,2 <LoD <LoD 0,03 0,01
20 <LoD 13,7 10,3 0,15 <LoD 622 <LoD <LoD 0,19 3,47 21,8 6959 <LoD 762 4,77 114 0,35 <LoD 6,32 5,06
21 <LoD 13,9 10,4 0,13 <LoD 586 <LoD <LoD 0,21 3,48 24,6 6392 <LoD 737 5,44 106 0,31 <LoD 5,54 4,93
22 <LoD 1,66 10,4 0,06 <LoD 713 <LoD <LoD 0,16 1,37 3,40 7355 <LoD 780 3,01 144 0,28 <LoD 3,32 2,64
23 <LoD 2,61 13,2 0,26 <LoD 886 <LoD <LoD 0,11 2,36 4,44 7456 <LoD 816 4,61 1337 0,29 <LoD 15,9 3,38
24 <LoD 2,54 13,6 0,15 <LoD 1219  <LoD <LoD 0,07 0,91 9,80 8445 0,76 927 4,02 451 0,30 <LoD 17,9 4,30
25 <LoD 1,32 9,81 0,13 <LoD 560 <LoD <LoD 0,09 1,10 4,86 6950 <LoD 693 2,45 199 0,22 <LoD 3,02 1,84
26 <LoD 5,28 12,3 0,10 <LoD 776 <LoD <LoD 0,22 1,32 12,6 8755 <LoD 805 5,29 207 0,46 <LoD 6,25 2,95
27 <LoD 0,03 0,14 <LoD <LoD 6,40 <LoD <LoD <LoD 0,04 <LoD 0,40 <LoD 0,28 0,02 18,8 <LoD <LoD 0,01 <LoD
28 <LoD 0,18 0,06 <LoD <LoD 14,8 <LoD <LoD <LoD 0,04 <LoD 0,39 <LoD 0,72 0,02 18,8 <LoD <LoD 0,01 2,40
29 <LoD 0,26 0,15 <LoD <LoD 8,89 <LoD <LoD <LoD 0,07 <LoD 0,43 <LoD 0,56 0,02 16,3 <LoD <LoD 0,02 <LoD
30 <LoD 0,12 <LoD <LoD <LoD 6,90 <LoD <LoD <LoD 0,06 0,62 1,15 <LoD 0,46 0,02 12,7 <LoD <LoD 0,01 <LoD
31 <LoD 0,12 <LoD <LoD <LoD 5,46 <LoD <LoD <LoD 0,05 <LoD 0,42 <LoD 0,55 0,03 12,2 <LoD <LoD 0,02 <LoD
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Minta Ag Al B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn
Sorszama mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
32 <LoD 0,26 0,14 <LoD <LoD 4,85 <LoD <LoD <LoD 0,04 <LoD 020 <LoD 0,26 0,02 9,57 <LoD <LoD 0,01 <LoD
33 <LoD 1,02 0,32 0,25 <LoD 72,0 <LoD <LoD <LoD 0,18 33,9 48,0 <LoD 11,8 0,34 23,5 <LoD <LoD 041 1,15
34 <LoD 0,28 0,33 0,36 <LoD 47,5 <LoD <LoD <LoD 0,07 <LoD 4,76 <LoD 4,76 0,02 9,57 <LoD <LoD 0,28 <LoD
35 <LoD 60,6 0,21 <LoD <LoD 78,8 <LoD <LoD 0,05 0,23 8,73 7,53 <LoD 211 0,19 48170 <LoD <LoD 0,20 0,95
36 <LoD 59,6 0,47 <LoD <LoD 97,8 <LoD <LoD <LoD 0,07 8,39 7,17 <LoD 200 0,19 48647 <LoD <LoD 0,34 11,6
37 <LoD 1,73 023 021 <LoD 14,1 <LoD <LoD <LoD 0,09 <LoD 036 <LoD 127 0,02 26,8 <LoD <LoD 0,02 2,59
38 <LoD 0,09 0,02 <LoD <LoD 104 <LoD <LoD <LoD 0,10 <LoD 2,09 <LoD 0,55 0,02 21,2 <LoD <LoD 0,02 1,92
39 <LoD 0,55 0,11 <LoD <LoD 28,3 <LoD <LoD <LoD 0,09 0,53 1,06 <LoD 1,24 0,04 17,6 <LoD <LoD 0,01 9,48
40 <LoD 1,45 0,76 9,95 <LoD 1866 <LoD <LoD 0,07 0,09 2,60 3276 <LoD 284 43,6 118 0,41 <LoD 9,97 6,98
41 <LoD 1,49 0,54 8,94 <LoD 1610 <LoD <LoD 0,04 0,10 0,97 3561 <LoD 313 57,3 39,2 0,42 <LoD 9,16 4,64
42 <LoD 0,83 0,45 7,42 <LoD 1630 <LoD <LoD <LoD 0,08 1,70 2533 <LoD 286 14,7 20,4 0,58 <LoD 14,0 2,77
43 <LoD 042 008 12,9 <LoD 755 <LoD <LoD 0,05 0,16 124 3507 <LoD 311 15,8 19,9 0,41 <LoD 7,54 446
44 <LoD 12,6 1,45 024 <LoD 1499 <LoD <LoD <LoD 1,07 158 2916 <LoD 121 1,30 471 <LoD <LoD 1,11 4,98
45 <LoD 87,3 1,21 0,16 <LoD 1240 <LoD <LoD 0,05 1,51 20,6 2389 <LoD 103 1,51 293 <LoD <LoD 1,33 6,36
46 <LoD 16,1 1,46 0,10 <LoD 1036 <LoD <LoD <LoD 0,71 12,9 1854 <LoD 90,6 1,03 475 <LoD <LoD 091 5,05
47 <LoD 16,1 557 0,16 <LoD 4059 <LoD <LoD 0,10 2,89 17,9 6141 025 267 1,46 1082  <LoD <LoD 2,71 1,60
48 <LoD 1,85 430 0,09 <LoD 1707 <LoD <LoD 0,12 <LoD 448 6278 020 227 0,63 1251 <LoD <LoD 1,22 5,17
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Ragyak Agota Zsofia egyetemi doktori (PhD) értekezés

Minta Ag Al B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn
Sorszama mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
49 <LoD 4,19 4,12 0,59 <LoD 458 <LoD <LoD <LoD 0,13 14,9 6557 0,42 315 1,64 59,8 <LoD <LoD 1,92 7,62
50 <LoD 026 024 0,15 <LoD 123 <LoD <LoD 0,04 <LoD 022 842 <LoD 193 4,64 225 <LoD <LoD 032 1,59
51 <LoD 0,02 0,15 <LoD <LoD 23,8 <LoD <LoD <LoD <LoD 039 244 <LoD 156 0,05 222 <LoD <LoD 0,19 0,07
52 <LoD 1,43 0,52 0,18 <LoD 130 <LoD <LoD 0,04 0,15 1,85 872 <LoD 194 3,59 242 <LoD <LoD 0,48 1,53
53 <LoD 0,99 0,58 0,09 <LoD 490 <LoD <LoD <LoD 0,02 1,08 164 <LoD 19,2 0,15 350 <LoD <LoD 0,35 0,16
54 <LoD 0,88 <LoD <LoD <LoD 49,7 <LoD <LoD <LoD 1,45 0,97 3029 <LoD 2,94 0,13 141 <LoD <LoD 0,09 0,75
55 <LoD 8,14 0,72 0,34 <LoD 108 <LoD <LoD 0,07 0,24 3,09 7,02 <LoD 449 0,14 1371 <LoD <LoD 0,50 8,67
56 <LoD 0,17 0,68 <LoD <LoD 47,1 <LoD <LoD <LoD 0,02 <LoD 3,57 024 894 0,02 74 <LoD <LoD 1,59 2,47
57 <LoD 184 <LoD <LoD <LoD 328 <LoD <LoD <LoD 4,08 1054 7344 <LoD 9,21 1,81 786 <LoD <LoD 0,30 3,93
58 <LoD 0,38 0,76 <LoD <LoD 11,3 <LoD <LoD <LoD 0,02 0,06 1,78 -0,07 0,93 0,02 334 <LoD <LoD 0,01 2,43
59 <LoD 4,55 <LoD 0,06 <LoD 364 <LoD <LoD <LoD 0,05 0,05 83,7 <LoD 5,86 0,02 80,2 <LoD <LoD 0,12 1,91
60 <LoD 1,29 0,42 0,06 <LoD 269 <LoD <LoD <LoD 0,05 11,33 66,9 0,00 6,57 0,08 332 <LoD <LoD 0,12 4,98
61 <LoD 0,40 <LoD <LoD <LoD 21,0 <LoD <LoD <LoD 0,05 <LoD 256 <LoD 0,80 0,02 18,7 <LoD <LoD 0,02 7,01
62 <LoD 0,13 <LoD <LoD <LoD 16,9 <LoD <LoD <LoD 0,07 023 581 <LoD 052 0,02 11,4  <LoD <LoD 0,02 4,78
63 <LoD 0,38 <LoD <LoD <LoD 19,2 <LoD <LoD <LoD 0,07 12,5 146 <LoD 0,62 0,07 8,95 <LoD <LoD 0,04 1,00
64 <LoD 0,45 0,19 <LoD <LoD 843 <LoD <LoD <LoD 0,05 <LoD 9,03 <LoD 0,31 0,02 12,8 <LoD <LoD 0,02 0,40
65 <LoD 0,38 <LoD <LoD <LoD 16,7 <LoD <LoD <LoD 0,05 <LoD 10,2 <LoD 0,73 0,05 9,92  <LoD <LoD 0,02 237
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Elelmiszerek kornyezeti indikacios lehetéségeinek dsszetett vizsgalata analitikai modszerekkel

Minta Ag Al B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn

Sorszama mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
66 <LoD 0,46 <LoD <LoD <LoD 19,9 <LoD <LoD <LoD 0,02 4,15 0,91 <LoD 0,50 0,04 12,5 <LoD <LoD 0,01 2,72
67 <LoD 1,60 <LoD 0,05 <LoD 17,1 <LoD <LoD <LoD 0,04 1,15 0,73 <LoD 1,00 0,06 12,7 <LoD <LoD 0,01 3,99
68 <LoD 0,13 0,16 <LoD <LoD 7,71 <LoD <LoD <LoD 0,04 <LoD 047 <LoD 0,33 0,02 7,23 <LoD <LoD 0,01 0,89
69 <LoD 0,13 <LoD <LoD <LoD 7,37 <LoD <LoD <LoD 0,05 2,12 016 007 053 0,02 3,54  <LoD <LoD 0,02 <LoD
70 <LoD 0,72 0,23 0,05 <LoD 20,3 <LoD <LoD <LoD 0,06 0,60 0,74 <LoD 0,96 0,04 10,6 <LoD <LoD 0,01 6,08
71 <LoD 145 <LoD 0,52 <LoD 608 <LoD <LoD <LoD 0,09 165 544 <LoD 153 1,29 19,5 <LoD <LoD 049 0,12
72 <LoD 164 6,62 0,16 <LoD 3725 0,02 <LoD 0,08 3,19 18,9 6044 0,02 266 1,67 1129 <LoD 0,14 3,50 1,63
73 <LoD 11,1 1,86 0,41 <LoD 4439 0,02 <LoD 0,17 0,91 23,7 3772 <LoD 223 4,73 2531 <LoD 0,07 1,62 1,68
74 <LoD 9,14 3,89 0,12 <LoD 5573 0,02 0,00 0,07 2,82 9,84 5804 <LoD 265 2,92 1493 <LoD 0,07 2,27 1,68
75 <LoD 8,99 6,39 0,16 <LoD 552 <LoD <LoD 0,02 2,75 14,18 5290 0,21 540 2,27 26,95 <LoD 0,09 4,18 2,61
76 <LoD <LoD 0,05 <LoD <LoD 3,89 <LoD <LoD <LoD 0,02 <LoD 1,07 <LoD 0,11 <LoD 145 0,02 <LoD <LoD 0,02
77 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 045 <LoD <LoD <LoD 001 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 0,01 004 <LoD <LoD
78 <LoD 2,72 7,86 0,03 <LoD 423 <LoD <LoD 0,05 1,75 5,95 5083 0,08 485 2,32 30,3 <LoD 0,08 2,71 2,32
79 <LoD 4,35 7,69 0,08 <LoD 501 0,02 <LoD 0,02 1,30 7,89 5105 0,10 524 2,33 32,7 <LoD 0,06 3,64 2,10
80 <LoD 0,85 8,36 0,02 <LoD 345 <LoD <LoD 0,05 0,60 2,84 5999 0,18 497 1,03 102 <LoD 0,07 1,88 0,45
81 <LoD <LoD 0,36 <LoD <LoD 580 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,72 <LoD 0,14 <LoD 7,42 0,10 0,11 0,02 0,10
82 <LoD 1,29 0,05 <LoD <LoD 346 <LoD <LoD <LoD 0,02 197 <LoD <LoD 033 0,02 1,76 <LoD 0,05 0,02 0,04
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Ragyak Agota Zs6fia egyetemi doktori (PhD) értekezés

Minta Ag Al B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn
Sorszama mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
83 <LoD 0,30 0,75 5,95 <LoD 795 <LoD 0,03 0,03 0,12 0,20 2521 0,08 268 374 4,22 1,03 0,08 6,27 4,45
84 <LoD 0,10 0,55 10,38 <LoD 777 <LoD <LoD <LoD 0,02 0,04 2606 0,06 218 10,7 5,01 0,54 0,09 7,51 2,49
85 <LoD 5,76 5,86 0,48 <LoD 507 <LoD <LoD 0,03 0,26 13,08 7318 6,31 293 1,48 123 <LoD 0,19 2,66 3,27
86 <LoD 0,03 0,04 0,04 <LoD 12,5 <LoD <LoD <LoD 0,01 0,66 8,96 <LoD 2,44 0,27 104 0,06 0,08 0,06 0,01
87 <LoD 2,90 3,12 0,11 <LoD 1674 <LoD <LoD 0,06 0,13 8,70 5530 0,03 198 0,56 967 <LoD 0,06 2,32 0,33
88 <LoD 2,02 0,36 0,36 <LoD 194 <LoD <LoD <LoD 0,04 <LoD 1030 <LoD 8,23 0,10 77179 0,04 <LoD 0,30 0,04
89 <LoD 0,53 0,94 0,04 <LoD 3,75 <LoD <LoD <LoD 0,06 0,57 44484 0,17 0,51 0,01 18249 0,01 0,04 0,02 0,01
90 <LoD 0,60 1,79 4,47 <LoD 6448 <LoD <LoD <LoD 10,1 <LoD 10916 0,45 1977 <LoD 1778 <LoD <LoD 27,3 4,33
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Elelmiszerek kornyezeti indikacios lehetéségeinek dsszetett vizsgalata analitikai modszerekkel

Fiiggelék 11. tablazat: Az észak-amerikai mézek elemanalitikai mérési eredményeit bemutato tablazat . A <LoD a

keésziilék kimutatadsi hatdara alatt lévo koncentracioertékeket jeloli.

Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
azonositéja mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mg/kg mgkg mgkg mgkg

1 <LoD 5,19 0,03 71,0 0,22 0,97 471 14,2 0,15 18,2 52,6 23,0 3,59 0,44
2 3,08 5,62 0,58 73,6 0,34 0,43 1506 26,9 1,12 38,2 52,8 234 0,32 0,40
3 6,27 5,26 0,06 38,9 0,14 2,28 714 10,5 0,21 48,9 92,3 485 0,14 0,92
6 7,19 4,56 0,65 61,1 0,16 1,46 375 27,5 5,85 19,7 344 25,9 0,25 0,30
7 4,65 3,98 0,39 754 0,97 0,72 416 35,7 26,5 38,6 27,6 17,6 0,25 0,75
8 0,19 4,04 0,09 37,8 0,02 0,16 375 153 1,46 18,4 453 17,2 0,06 0,50
9 7,13 4,81 0,20 482 0,22 1,27 874 294 1,45 70,8 384 21,7 0,40 0,53
10 0,63 6,07 0,06 69,5 0,25 1,32 1496 377 0,47 80,4 64,7 29,0 1,36 0,45
11 3,21 8,42 0,23 58,5 0,28 2,07 1010 33,5 1,95 46,2 74,2 33,9 0,23 1,50
12 1,76 5,89 0,29 77,1 0,39 4,98 1077 355 1,21 70,8 69,6 30,1 0,31 2,38
13 2,88 6,42 0,14 49,4 0,25 0,42 1012 220 1,41 25,7 733 31,9 0,09 0,68
14 1,08 542 0,09 46,5 0,37 1,81 869 19,0 1,01 45,7 54.4 23,7 0,26 0,75
15 0,13 5,14 0,60 49,1 0,13 1,13 289 23,0 1,81 15,5 51,9 22,7 0,26 0,36
16 6,12 6,52 0,09 58,1 0,22 0,88 1514 270 1,30 93,0 57.8 313 0,40 0,56
17 1,22 5,60 0,15 49,2 0,37 2,03 1251 452 0,91 101 51,7 23,9 0,23 0,75
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Ragyak Agota Zsofia egyetemi doktori (PhD) értekezés

Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
azonositéja mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg

18 3,60 8,93 0,09 593 0,19 485 459 243 1,41 81,5 487 312 0,23 2,00
19 2,65 5,04 0,20 614 0,84 2,12 1245 494 2,58 133 88,0 39,9 0,20 0,81
20 4,24 6,15 0,35 63,9 2,33 3,23 1311 438 12,62 523 75,6 35,7 0,17 1,96
21 2,50 4,16 0,41 105 0,84 0,95 1980 509 3,19 234 97,0 473 0,20 0,98
22 4,14 6,35 0,23 70,3 0,71 0,85 1160 546 428 12,3 102 445 0,14 0,65
23 8,39 5,62 0,15 624 0,34 1,52 1155 52,2 1,13 128 53,9 293 0,27 0,52
24 0,19 6,61 0,14 56,4 0,19 5,67 346 20,2 0,80 27,9 41,9 24,5 0,26 2,12
25 1,74 6,10 0,11 61,3 0,22 3,17 477 20,6 0,58 24,2 44,9 22,6 0,54 1,02
26 7,39 6,67 0,38 53,5 0,57 2,85 731 34,2 3,91 116,5 654 31,1 0,23 3,60
27 <LoD 5,62 0,11 426  <LoD 135 208 10,8 0,18 15,0 353 19,0 0,28 0,27
28 439 5,69 0,30 548 0,46 1,43 667 33,5 6,48 31,7 69,3 33,9 0,17 1,07
29 9,22 5,48 0,23 58,9 0,22 0,90 689 354 2,44 103 45,0 24,9 0,54 1,26
30 2,30 4,64 0,20 71,2 0,19 5,17 364 228 0,88 96,4 32,8 19,5 0,31 0,78
31 0,93 6,41 0,28 542 0,25 0,90 538 26,2 1,74 15,8 453 233 0,17 0,67
32 0,67 2,48 0,11 60,5 0,39 9,68 405 18,8 1,11 63,0 19,1 18,2 0,20 0,53
33 <LoD 534 0,11 73,8 0,16 5,51 584 28,6 0,79 72,2 37.8 234 0,31 0,63
34 3,54 6,54 0,06 60,7 0,33 0,39 1563 333 2,13 44,0 52,6 27.8 0,11 1,16
35 4,63 2,90 0,14 74,1 0,24 3,35 532 20,9 0,66 31,9 413 36,9 034 13,95
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Elelmiszerek kornyezeti indikacios lehetéségeinek dsszetett vizsgalata analitikai modszerekkel

Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
azonositéja mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg

36 8,99 4,70 0,23 64.9 0,86 2,20 1367 49,1 2,42 448 843 40,5 0,87 0,86
37 16,1 3,17 0,06 562 1623 1,55 1009 343 0,30 102 66,7 31,1 0,29 0,63
38 6,07 8,47 0,23 47,0 0,19 2,48 354 19,9 2,67 55,5 41,7 20,9 0,17 0,54
39 5,19 11,2 0,18 50,2 0,25 1,28 388 20,7 0,83 954 42,1 26,8 0,12 0,40
40 5,61 4,69 0,21 42,6 1,42 2,10 1048 49,0 5,58 17,4 90,4 49 4 0,15 2,04
41 3,14 533 1,26 105 0,41 0,64 1342 14,7 1,19 9,3 33,2 16,5 0,59 0,41
42 <LoD 4723 0,17 89,5 0,22 0,37 1770 40,0 1,77 62,9 85,3 41,1 0,12 0,60
43 <LoD 0,68 0,06 274 0,13 0,36 211 9.4 0,53 27,9 314 22,2 0,09 131
44 5,50 4,54 0,23 46,5 0,44 0,58 731 29,0 8,06 38,7 48,0 283 0,11 0,44
46 5,38 6,30 0,35 64,3 2,54 8,30 1414 459 10,70 624 86,9 37,0 0,14 3,49
47 1,69 6,06 0,23 58,3 0,25 2,41 961 25,0 1,36 59,8 62,5 27,6 0,23 1,34
48 0,80 5,35 0,06 384 0,08 2,79 515 16,9 2,06 15,1 425 29,5 0,06 1,09
49 252 11,1 0,36 57,7 0,58 2,28 1134 668 8,66 459 87,6 452 0,18 0,88
50 1,78 8,25 0,26 61,8 0,28 1,07 414 30,9 2,68 36,6 65,0 23,1 0,21 0,61
51 2,00 1,61 0,11 21,9 0,58 2,06 484 218 1,27 21,9 67,9 24,6 0,08 0,52
52 <LoD 433 0,03 423 0,22 1,24 367 10,6 0,21 14,6 35,7 15,4 0,29 0,51
53 0,37 11,6 0,03 114 0,14 1,73 548 32,3 0,47 11,2 58,5 26,9 0,14 1,15
54 <LoD 6,67 0,20 106 0,28 0,88 1443 296 6,26 17,9 49,6 25,0 0,14 0,51
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Ragyak Agota Zsofia egyetemi doktori (PhD) értekezés

Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
azonositéja mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg

55 <LoD 6,85 0,23 78,6 0,54 1,68 1662 29,9 1,30 45,1 75,8 36,9 0,32 1,11
56 2,61 3,73 0,34 46,3 0,58 0,64 954 41,9 2,79 21,3 69,4 25,9 0,11 1,43
57 <LoD 7,50 0,09 73,0 0,31 0,51 1176 29,9 1,03 13,8 60,0 31,4 0,15 0,57
58 <LoD 7,23 0,09 81,4 0,13 1,98 1087 31,5 0,52 19,3 73,0 333 0,34 0,96
59 0,08 6,94 0,53 102 0,14 5,88 758 57,1 2,57 221 58,6 46,8 0,32 1,70
60 1,01 1,21 0,23 53,3 0,16 1,88 923 37,9 0,77 18,3 67,5 19,4 0,09 0,95
61 3,99 5,03 0,23 53,0 0,19 0,58 652 28,2 2,09 65,4 50,0 22,5 0,62 0,69
62 48,0 5,68 0,46 433 1,24 6,76 2967 79,6 3,02 16,3 102 84,1 0,14 1,58
63 0,27 7,29 0,40 83,5 0,22 20,9 814 39,8 2,10 58,4 59,2 33,0 0,31 11,06
65 <LoD 3,58 0,08 56,8 0,13 6,41 356 16,5 0,29 75,1 27,6 16,6 0,25 0,95
66 18,1 4,98 0,80 74,0 0,62 1,25 1773 50,8 3,73 19,5 77,1 43,8 0,26 0,88
67 7,78 14,1 0,50 338 0,25 1,68 613 17,7 1,26 282 42,0 19,8 0,15 0,69
68 0,33 3,28 0,09 40,7 0,16 2,79 574 20,0 0,58 45,7 44,5 23,0 0,20 0,48
70 2,24 5,07 0,98 78,9 0,22 0,08 1078 15,0 1,40 10,9 29,0 8,1 0,26 0,31
72 <LoD 8,53 0,14 141 0,08 1,30 853 52,1 0,72 13,3 53,1 25,5 0,11 0,67
73 7,44 13,9 0,51 41,2 0,28 3,72 646 16,7 0,89 303 38,7 18,7 0,17 0,64
74 2,25 5,47 0,32 55,2 0,28 1,03 782 32,1 2,47 11,9 77,9 26,8 0,14 0,66
75 <LoD 8,09 0,12 64,6 1,08 12,03 566 26,5 6,73 25,2 64,4 65,2 0,21 1,55
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Elelmiszerek kornyezeti indikacios lehetéségeinek dsszetett vizsgalata analitikai modszerekkel

Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
azonositéja mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
76 1,18 3,60 0,11 55,0 0,13 5,90 352 16,0 0,27 74,4 26,9 16,1 0,26 0,93
71 <LoD 10,3 0,09 137,8 0,11 0,85 1073 59,4 0,96 15,6 64,4 28,2 0,12 0,65
78 3,21 9,05 0,14 53,3 0,45 3,13 1255 339 1,71 25,8 118,0 52,2 0,14 1,05
79 0,13 6,47 0,09 51,8 0,25 0,39 843 234 1,15 18,8 48,6 253 0,09 0,45
80 2,99 9,80 0,11 79,2 0,07 4,61 546 26,3 0,72 41,9 54,3 332 0,27 1,94
81 <LoD 3,51 0,03 48,5 0,28 0,28 350 20,8 0,24 15,4 85,5 14,4 0,03 0,57
82 6,07 3,39 0,11 38,7 0,42 6,58 624 30,6 1,47 442 57,4 23,1 0,31 1,53
83 4,50 5,37 0,20 37,6 0,60 0,72 810 36,2 2,37 65,3 70,5 352 0,15 1,04
84 4,84 6,23 0,20 60,1 0,08 2,99 600 22,9 1,71 19,6 57,4 19,0 0,14 0,74
85 9,28 4,78 0,09 69,1 0,22 7,76 1424 23,8 1,04 12,2 71,8 31,6 0,20 1,17
86 <LoD 8,01 0,03 46,3 0,63 2,07 1489 12,4 0,13 26,9 70,2 33,6 0,26 1,03
87 4,28 5,22 0,31 46,6 0,24 0,89 511 19,9 2,98 70,8 332 17,2 0,23 1,21
88 7,53 6,72 0,20 41,2 0,42 1,15 756 38,6 3,22 14,2 65,2 28,0 0,09 0,77
89 5,16 4,08 0,17 43,5 0,47 1,72 279 16,6 9,26 10,1 33,6 20,7 0,03 0,67
90 2,47 8,41 0,12 39.4 0,08 0,84 410 19,3 1,73 16,8 43,1 17,1 0,09 0,72
91 7,70 5,98 0,15 52,8 0,55 1,01 990 31,6 2,08 29,4 81,5 37,0 0,15 0,81
92 <LoD 3,94 0,03 25,2 0,05 0,30 266 9,8 0,29 18,1 37,9 13,2 0,06 0,30
93 5,89 4,12 0,32 57,8 0,31 0,98 452 323 7,01 24,1 44,2 29,9 0,15 0,34
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Ragyak Agota Zsofia egyetemi doktori (PhD) értekezés

Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
azonositéja mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg

9% 1,96 4,93 0,46 54.0 0,48 0,68 812 22,6 315 144 50,5 237 0,17 0,76
95 5,32 5,09 0,26 56,3 0,45 1,39 631 34,6 2,74 85,0 483 24,1 0,28 0,76
96 1,06 5,60 0,08 34,5 0,02 1,17 382 13,5 1,22 16,0 40,0 11,1 0,08 0,53
97 2,32 4.48 0,17 418 0,05 1,51 797 15,9 0,51 66,8 99,7 49,7 0,20 0,41
98 8,43 4,69 0,11 333 0,33 0,69 640 32,9 2,91 17,1 63.8 22,0 0,06 0,52
99 1828 3,63 0,19 46,6 4,88 360 3320 1745 337 14,2 308 161 0,11 2,91
100 8,61 5,09 131 96,3 0,63 0,86 1447 283 1,99 8,8 444 25,9 0,44 0,54
101 <LoD 228 0,17 92,1 0,13 6,35 570 29,0 0,70 103 26,0 17.8 0,34 0,91
102 2,25 7,20 0,28 58,3 0,35 1,95 664 24,4 1,52 105 375 24.8 0,22 0,75
103 <LoD 5,50 0,09 348 0,08 0,83 161 7.3 0,18 15,8 26,5 10,8 0,14 0,28
104 <LoD 3,38 0,14 79,0 0,10 8,22 217 24,1 0,35 82,5 23,5 16,0 0,37 0,39
105 1,08 6,33 0,11 70,1 0,28 6,76 1148 27,0 1,50 444 67.8 39,5 0,23 1,60
107 5,98 2,16 0,23 30,9 0,51 4,73 495 255 1,51 23,9 63,5 26,9 0,09 6,15
108 2,54 1029 0,06 57,1 0,22 3,93 482 273 0,65 654 56,8 63,6 0,20 1,38
109 0,84 5,26 0,20 48,7 1,24 4,40 374 248 2,77 11,5 425 19.3 0,11 6,73
110 0,77 4,50 0,40 433 0,08 2,65 266 20,1 1,57 17,4 47,1 14,8 0,20 0,54
111 <LoD 623 0,08 47,1 0,16 2,75 898 23,6 3,07 12,2 38,2 12,9 0,08 0,63
112 193 3,23 0,23 56,7 4,98 3,09 3339 186 3,13 15,8 249 108 0,09 2,14
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Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na P S Sr Zn
azonositéja mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
113 <LoD 7,89 0,17 453 0,08 0,33 306 14,9 1,34 9,3 47,4 15,8 0,06 0,27
114 <LoD 7,64 0,03 67,7 0,10 0,38 402 19,0 0,18 9,6 54,5 19,3 0,06 0,58
115 <LoD 6,54 0,15 36,2 0,14 0,32 214 20,8 1,45 12,1 30,9 17,0 0,12 0,44
116 0,70 6,09 0,37 62,0 0,13 3,81 1005 29,4 2,23 81,4 80,0 38,9 0,26 0,96
117 5,42 8,68 0,17 554 0,10 0,56 718 23,7 3,09 29,0 50,8 314 0,14 0,81
118 15,43 5,16 0,20 39,6 0,47 0,47 817 37,1 4,41 16,9 66,1 25,7 0,14 0,70
119 0,17 5,06 0,06 30,9 0,14 0,54 389 18,4 1,00 14,2 76,8 25,6 0,09 0,57
120 <LoD 5,44 0,09 534 0,25 0,49 579 23,5 1,58 19,8 77,6 25,7 0,03 0,92
121 <LoD 6,45 0,35 84,8 0,19 1,43 1016 314 0,47 18,4 90,8 31,9 0,17 0,94
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Fiiggelék 12. tablazat: Az észak-amerikai mézek elemanalitikai mérési eredményeit bemutato tablazat 1. A <LoD a

keésziilék kimutatadsi hatdara alatt lévo koncentracioertékeket jeloli.

Minta Ag Bi Li v Cr Co Ni As Rb Cd Sb Cs Ce Pb
azonositdja pg/kg pgkg npg/kg pgkg  pgkg  pgkg  pgkg  npgkg pgkg pgkg pglkg pg/kg  pgkg  pg/kg
1 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,57 420 <LoD 1,87 <LoD <LoD <LoD
2 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 5,45 <LoD 1,87 6693 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
3 <LoD <LoD <LoD 21,8 <LoD <LoD <LoD 3,39 284 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
6 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 33,2 <LoD 1,50 786 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
7 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 7,71 <LoD <LoD 1896 2,42 1,59 <LoD <LoD <LoD
8 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,11 260 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
9 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 6,03 <LoD 1,90 3508 2,80 1,56 <LoD <LoD <LoD
10 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,22 3047 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
11 <LoD <LoD <LoD 1,74 <LoD 22,6 <LoD 5,21 2643 2,00 1,33 <LoD <LoD <LoD
12 <LoD <LoD <LoD 3,07 <LoD 4,06 <LoD 3,95 1629 2,01 1,59 <LoD 1,72 <LoD
13 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 9,86 <LoD 1,68 1041 2,57 <LoD <LoD <LoD <LoD
14 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 5,78 <LoD 14,9 2086 1,84 2,42 <LoD <LoD <LoD
15 <LoD <LoD <LoD 3,79 <LoD 100 <LoD 1,77 982 <LoD 1,29 <LoD <LoD <LoD
16 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,52 3140 <LoD 1,30 <LoD <LoD <LoD
17 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 5,75 <LoD 2,31 6621 1,52 <LoD 286 <LoD <LoD
18 <LoD <LoD <LoD 41,8 <LoD 5,08 <LoD 8,27 1139 <LoD <LoD <LoD 1,46 <LoD
19 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,62 1038 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
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Minta Ag Bi Li A\ Cr Co Ni As Rb Cd Sb Cs Ce Pb
azonositéja pg/kg pgkg npg/kg pgkg  pgkg pg/kg  pglkg pg/kg  pgkg  pg/kg pgkg  pglkg pgkg nglkg

20 <LoD <LoD <LoD 1,53 <LoD 31,9 0,58 3,46 9288 1,90 3,10 <LoD <LoD <LoD
21 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 4,90 <LoD <LoD 1920 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
22 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 12,4 <LoD 1,60 1248 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
23 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,84 2647 1,27 <LoD <LoD <LoD <LoD
24 <LoD <LoD <LoD 7,92 <LoD 74,2 <LoD 5,40 567 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
25 <LoD <LoD <LoD 3,03 <LoD 443 <LoD 2,50 710 <LoD <LoD <LoD 2,19 <LoD
26 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 10,6 <LoD 1,58 2429 3,71 <LoD <LoD <LoD <LoD
27 <LoD <LoD <LoD 2,37 <LoD 3,88 <LoD <LoD 196 <LoD 1,54 <LoD <LoD <LoD
28 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 39,9 <LoD <LoD 1835 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
29 <LoD <LoD <LoD 3,46 0,2 10,8 <LoD 3,12 1528 2,54 <LoD <LoD <LoD <LoD
30 <LoD <LoD <LoD 31,2 <LoD 8,16 <LoD 3,61 802 <LoD 1,99 <LoD <LoD <LoD
31 <LoD <LoD <LoD 6,02 <LoD 5,09 <LoD 2,07 1121 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
32 <LoD <LoD <LoD 16,5 <LoD <LoD <LoD 6,84 913 <LoD 3,22 <LoD <LoD <LoD
33 <LoD <LoD <LoD 223 <LoD <LoD <LoD 6,15 668 <LoD 2,10 <LoD <LoD <LoD
34 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,49 5846 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
35 <LoD <LoD <LoD 1,32 <LoD <LoD <LoD <LoD 1084 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
36 <LoD <LoD <LoD 7,25 <LoD 6,55 <LoD 3,83 4383 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
37 <LoD <LoD <LoD 1,72 <LoD 6,69 <LoD 1,93 2241 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
38 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 3,63 1044 2,10 <LoD <LoD <LoD <LoD
39 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 5,35 <LoD 2,83 948 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
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Minta Ag Bi Li A\ Cr Co Ni As Rb Cd Sb Cs Ce Pb
azonositéja pg/kg pgkg npg/kg pgkg  pgkg pg/kg  pglkg pg/kg  pgkg  pg/kg pgkg  pglkg pgkg nglkg
40 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 11,3 <LoD 1,49 1256 2,04 <LoD <LoD <LoD <LoD
41 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 7,05 <LoD <LoD 5641 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
42 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2110 <LoD 1,40 <LoD <LoD <LoD
43 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 5,32 <LoD 1,55 230 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
44 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 16,1 <LoD <LoD 5021 1,46 <LoD <LoD <LoD <LoD

46 <LoD <LoD <LoD 1,89 <LoD 28,6 <LoD 6,56 9818 2,37 3,89 122 1,39 239
47 <LoD <LoD <LoD 1,50 <LoD 4,80 <LoD 11,4 1975 1,48 1,35 <LoD <LoD <LoD
48 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,14 426 2,02 <LoD <LoD <LoD <LoD
49 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 14,7 <LoD 2,09 4074 3,84 <LoD <LoD <LoD <LoD

50 <LoD <LoD <LoD 4,50 <LoD 76,2 <LoD 3,32 848 5,97 <LoD <LoD <LoD 240
51 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 9,22 <LoD 4,24 1013 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
52 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 8,11 450 <LoD 1,64 <LoD <LoD <LoD
53 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 963 <LoD <LoD <LoD 1,25 <LoD
54 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 3296 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
55 <LoD <LoD <LoD 2,17 <LoD 21,6 <LoD 2,87 3075 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
56 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 4,89 <LoD <LoD 4006 <LoD <LoD <LoD 1,65 <LoD
57 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 4,31 <LoD 1,76 1200 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
58 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 13,4 <LoD 1,34 1077 1,59 <LoD <LoD <LoD <LoD
59 <LoD <LoD <LoD 22,9 <LoD <LoD <LoD 9,46 2374 <LoD <LoD <LoD 1,36 <LoD
60 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 4,54 <LoD 1,85 841 <LoD <LoD <LoD 3,53 <LoD
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Minta Ag Bi Li A\ Cr Co Ni As Rb Cd Sb Cs Ce Pb
azonositéja pg/kg pgkg npg/kg pgkg  pgkg pg/kg  pglkg pg/kg  pgkg  pg/kg pgkg  pglkg pgkg nglkg

61 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,19 1957 1,35 <LoD <LoD <LoD <LoD
62 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 27,8 1,29 18,0 7946 9,29 2,96 <LoD 2,13 <LoD
63 <LoD <LoD <LoD 5,57 <LoD 7,56 <LoD 3,74 2308 <LoD 3,18 <LoD 1,85 <LoD
65 <LoD <LoD <LoD 23,7 <LoD 5,07 <LoD 4,87 469 <LoD 1,90 <LoD <LoD <LoD
66 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 17,1 <LoD 5,42 6053 4,70 1,34 <LoD <LoD <LoD
67 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 5,15 1571 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
68 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 3,16 1069 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
70 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 13,7 3656 <LoD <LoD <LoD 1,28 <LoD
72 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,37 1542 <LoD 1,60 <LoD <LoD <LoD
73 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 6,03 1785 <LoD 1,22 <LoD <LoD <LoD
74 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 32,5 <LoD 2,43 929 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
75 <LoD <LoD <LoD 33,6 <LoD 5,21 <LoD 3,66 1258 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
76 <LoD <LoD <LoD 24,6 <LoD 15,9 <LoD 3,25 470 <LoD 1,91 <LoD <LoD <LoD
77 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 7,11 <LoD <LoD 1477 1,55 <LoD <LoD <LoD <LoD
78 <LoD <LoD <LoD 1,43 <LoD <LoD <LoD 4,55 1615 1,51 2,60 <LoD <LoD <LoD
79 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 5,53 <LoD <LoD 834 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
80 <LoD <LoD <LoD 21,9 <LoD 498 <LoD 5,06 890 <LoD <LoD <LoD 2,47 <LoD
81 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,33 200 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
82 <LoD <LoD <LoD 1,31 <LoD 8,22 <LoD 4,03 2076 1,49 2,29 <LoD <LoD <LoD
83 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 53,7 <LoD 1,90 2798 2,99 <LoD <LoD <LoD 298
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Minta Ag Bi Li A\ Cr Co Ni As Rb Cd Sb Cs Ce Pb
azonositéja pg/kg pgkg npg/kg pgkg  pgkg pg/kg  pglkg pg/kg  pgkg  pg/kg pgkg  pglkg pgkg nglkg
84 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,97 981 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
85 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 3,77 <LoD <LoD 1076 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
86 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 5,12 1483 <LoD 3,22 <LoD <LoD <LoD
87 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 13,9 <LoD 2,50 1256 5,64 <LoD <LoD <LoD <LoD
88 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 6,24 <LoD 1,58 1168 2,61 <LoD <LoD <LoD <LoD
89 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 12,2 <LoD 1,39 768 <LoD 1,80 <LoD <LoD <LoD
90 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,87 755 2,24 2,03 <LoD <LoD <LoD
91 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,86 1923 1,51 <LoD <LoD <LoD <LoD
92 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 358 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
93 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 52,8 <LoD <LoD 1723 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
94 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 114 <LoD <LoD 3633 1,48 <LoD <LoD <LoD <LoD
95 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 13,1 <LoD 239 1845 2,81 2,77 <LoD <LoD <LoD
96 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 2,36 561 1,40 <LoD <LoD <LoD <LoD
97 <LoD <LoD <LoD 71,3 <LoD <LoD <LoD 3,62 729 <LoD 1,76 <LoD <LoD <LoD
98 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 4,70 <LoD 2,14 1322 4,48 <LoD <LoD <LoD <LoD
929 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 16,7 <LoD 3,55 5387 1,29 <LoD <LoD <LoD <LoD
100 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 4,96 <LoD <LoD 7295 1,54 2,11 <LoD <LoD <LoD
101 <LoD <LoD <LoD 40,8 <LoD <LoD <LoD 4,85 864 <LoD 2,47 <LoD 1,35 <LoD
102 <LoD <LoD <LoD 20,3 1283 71,0 7633 4,74 1649 12,8 3,56 <LoD 5,35 3044
103 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,27 173 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
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Minta Ag Bi Li A\ Cr Co Ni As Rb Cd Sb Cs Ce Pb
azonositéja pg/kg pgkg npg/kg pgkg  pgkg pg/kg  pglkg pg/kg  pgkg  pg/kg pgkg  pglkg pgkg nglkg

104 <LoD <LoD <LoD 33,0 <LoD <LoD <LoD 3,84 400 <LoD 3,29 <LoD <LoD <LoD
105 <LoD <LoD <LoD 13,0 <LoD 6,90 <LoD 3,26 1169 1,66 <LoD <LoD <LoD <LoD
107 <LoD <LoD <LoD 1,30 <LoD 5,48 <LoD 2,89 1010 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
108 <LoD <LoD <LoD 3,67 <LoD 4,57 <LoD 2,54 730 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
109 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 63,1 <LoD 3,15 2019 3,99 3,35 <LoD <LoD <LoD
110 <LoD <LoD <LoD 2,82 <LoD 60,0 <LoD 3,15 528 <LoD 2,17 <LoD <LoD <LoD
111 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,61 3578 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
112 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 4,75 0,59 2,04 3365 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
113 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 189 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
114 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,85 826 1,33 1,30 <LoD <LoD <LoD
115 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 41,4 <LoD 2,87 580 <LoD 2,27 <LoD <LoD <LoD
116 <LoD <LoD <LoD 21,7 <LoD <LoD <LoD 2,20 1763 <LoD 1,36 <LoD <LoD <LoD
117 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 8,65 <LoD 3,69 924 5,14 <LoD <LoD <LoD <LoD
118 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 1,89 1229 4,98 <LoD <LoD <LoD <LoD
119 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 14,6 <LoD 5,90 470 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
120 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 6,34 <LoD <LoD 472 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD
121 <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD <LoD 777 4,56 <LoD <LoD <LoD <LoD
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Fiiggelék 13. tablazat: A balkani mézek elemanalitikai mérési eredményeit bemutato tablazat. A <LoD a késziilék

kimutatasi hatara alatt 1évo koncentracioértékeket jeloli.

Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na Sr Zn Ni Pb
azonositéja mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
1 <LoD 0,76 0,02 21,9 0,06 0,00 96,5 6,96 0,13 12,5 0,09 0,28 <LoD <LoD
2 1,90 2,34 0,38 89,2 0,42 0,00 4858 40,6 5,45 9,05 0,19 0,75 <LoD <LoD
3 0,07 1,20 0,04 61,6 0,15 0,21 380 19,9 0,25 19,1 0,22 1,05 <LoD <LoD
4 0,26 1,36 0,06 57,2 0,36 0,18 831 37,5 0,62 89,0 0,24 1,28 <LoD <LoD
5 0,02 0,20 0,02 41,2 0,13 <LoD 64,3 32,0 0,10 371 0,14 0,61 <LoD <LoD
6 <LoD 0,54 0,09 91,8 0,22 <LoD 274 16,5 0,42 5,56 0,46 1,18 <LoD <LoD
v 7 <LoD 2,54 0,14 50,1 0,20 <LoD 469 13,7 0,27 27,6 0,10 0,84 <LoD <LoD
~§ 8 2,17 0,27 0,02 254 0,03 <LoD 26,6 4,89 0,00 7,03 0,10 0,43 <LoD <LoD
E 9 0,94 1,30 0,33 101 0,32 <LoD 2150 20,4 7,23 18,6 0,22 1,22 <LoD  <LoD
3 10 <LoD 0,37 0,02 17,1 0,03 <LoD 16,0 6,68 0,10 4,78 0,10 <LoD <LoD <LoD
s 11 <LoD 0,29 0,02 338 0,03 <LoD 44,7 5,44 0,00 9,01 0,09 0,31 <LoD <LoD
12 0,10 0,91 <LoD 67,9 0,24 <LoD 328 24,0 0,14 13,3 0,34 <LoD <LoD <LoD
13 0,62 3,12 0,04 46,3 0,20 <LoD 407 17,1 0,68 10,1 0,10 1,46 <LoD <LoD
14 <LoD 0,35 0,04 61,2 0,13 3,41 127 11,1 0,08 57,0 0,20 0,66 <LoD <LoD
15 0,02 3,63 0,02 26,8 0,15 <LoD 285 8,90 0,25 9,76 0,07 0,60 <LoD <LoD
16 0,31 0,61 0,04 77,6 0,10 2,41 234 25,2 0,51 7,20 0,19 2,49 <LoD  <LoD
17 7,50 3,50 0,99 117 1,03 3,12 4784 110 5,08 31,3 2,43 0,83 <LoD <LoD
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Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na Sr Zn Ni Pb
azonositéja mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
18 0,45 2,26 0,02 29,3 0,13 <LoD 348 17,3 0,29 10,8 0,05 0,59 <LoD <LoD
19 0,10 0,62 0,09 101 0,15 4,22 305 20,2 0,20 349 0,54 3,86 <LoD <LoD
20 <LoD 0,27 0,02 21,1 0,06 <LoD 40,0 4,22 0,01 10,4 0,07 0,38 <LoD <LoD
21 <LoD 0,25 <LoD 10,8 0,06 <LoD 16,2 3,25 0,03 5,76 0,05 0,45 <LoD <LoD
22 <LoD 0,15 0,02 10,1 0,06 <LoD 8,88 3,85 0,08 62,4 0,05 0,43 <LoD <LoD
23 <LoD 0,20 <LoD 13,9 0,08 2,54 443 1,39 0,01 9,44 0,05 0,55 <LoD <LoD
24 1,07 0,79 0,16 88,4 0,33 21,2 626 70,5 3,10 35,9 0,32 2,71 <LoD <LoD
25 0,35 3,84 <LoD 56,6 0,24 0,64 1347 17,3 0,37 11,1 0,23 0,47 <LoD <LoD
26 0,27 0,76 0,21 69,4 0,15 0,21 353 21,7 0,11 75,4 2,16 1,22 <LoD <LoD
27 1,78 0,78 0,06 52,1 0,20 <LoD 391 21,7 0,73 23,6 0,17 1,99 <LoD <LoD
28 0,91 0,41 0,06 44,9 0,18 <LoD 251 30,0 0,06 40,3 0,29 0,84 <LoD <LoD
29 <LoD 0,27 0,09 83,3 0,22 <LoD 287 22,1 0,72 457 0,38 0,52 <LoD <LoD
30 <LoD 0,22 0,04 59,8 0,08 6,25 41,2 9,88 0,17 7,06 0,21 <LoD <LoD <LoD
31 1,00 4,16 <LoD 89,9 0,30 1,40 1712 34,2 1,47 16,4 0,14 0,65 <LoD <LoD
32 0,27 3,36 0,19 103 0,35 2,86 1085 19,3 0,11 25,7 0,29 1,05 <LoD <LoD
33 0,01 2,64 <LoD 80,4 0,10 0,39 335 26,7 0,26 13,4 0,09 <LoD <LoD <LoD
34 2,24 2,70 0,17 129 0,77 1,51 2467 98,2 3,94 16,5 0,51 <LoD <LoD <LoD
35 1,70 1,08 0,09 81,0 0,27 0,02 463 26,2 0,44 21,9 0,36 1,03 <LoD <LoD
36 0,40 3,90 <LoD 138 0,21 1,12 667 22,7 0,30 13,2 0,58 <LoD <LoD <LoD
37 0,21 1,20 0,14 145 0,32 0,46 928 81,4 3,37 134 0,42 <LoD <LoD <LoD
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s

157

Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na Sr Zn Ni Pb
azonositéja mg/kg mg/kg mg/kg mgkeg mgkeg mgkg mg/kg mgkeg mgkeg mgkg mgkeg mgkeg mgkeg mgkg
38 0,53 3,98 <LoD 58,1 0,13 1,06 482 18,7 0,77 7,14 0,09 0,07 <LoD <LoD
39 0,21 1,10 <LoD 122 0,10 0,55 372 19,7 0,28 1021 0,51 <LoD <LoD <LoD
40 1,11 0,86 0,11 64,3 0,22 8,17 339 87,1 0,20 459 0,66 3,94 <LoD <LoD
1 <LoD 7,04 <LoD 239 0,04 <LoD 282 8,97 0,13 8,23 0,05 0,05 <LoD <LoD
2 0,08 7,77 <LoD 29,1 0,02 0,06 399 11,9 0,20 10,3 0,05 0,05 <LoD 0,61
3 0,19 10,0 <LoD 35,6 <LoD <LoD 340 13,8 0,17 11,0 0,07 <LoD <LoD 0,59
4 0,04 4,10 <LoD 17,8 <LoD 0,06 394 7,89 0,23 4,56 0,05 0,07 <LoD 0,93
5 1,27 10,2 <LoD 47,5 <LoD 1,89 323 17,4 0,28 16,7 0,14 <LoD <LoD <LoD
6 0,31 11,4 <LoD 73,7 <LoD <LoD 379 244 0,14 6,41 0,07 <LoD 0,26 0,68
E 7 0,00 10,2 <LoD 126 0,44 0,03 557 38,7 0,18 12,1 0,11 0,11 <LoD 0,68
E 8 0,26 10,9 <LoD 114 0,09 0,29 662 36,1 0,23 11,5 0,09 0,69 <LoD 0,59
E 9 0,15 9,50 <LoD 138 <LoD 0,70 628 33,6 0,18 9,41 0,09 0,83 0,23 0,77
’ 10 0,13 13,6 <LoD 139 0,02 <LoD 773 47,9 0,26 9,76 0,09 <LoD <LoD 0,62
11 0,01 15,4 <LoD 62,6 0,07 0,08 289 21,0 0,29 11,0 0,09 <LoD <LoD 0,72
12 0,03 12,6 <LoD 53,3 <LoD 0,03 400 21,2 0,25 15,9 0,09 0,62 <LoD <LoD
13 0,56 14,2 <LoD 62,9 <LoD 0,68 278 214 0,31 10,0 0,09 0,29 0,22 0,55
14 0,27 4,86 0,49 107 0,40 2,68 1816 72,8 9,42 12,7 0,14 1,91 <LoD  <LoD
15 0,11 5,32 0,18 115 0,07 1,44 1674 35,5 3,21 11,7 0,21 1,07 0,29 0,59
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Minta Al B Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na Sr Zn Ni Pb

azonositéja mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg

16 0,06 6,01 <LoD 17,3 <LoD 0,22 389 7,64 0,14 5,90 0,05 <LoD 0,30 0,56
17 0,19 12,5 <LoD 140 <LoD 0,14 722 444 0,24 7,28 0,09 0,62 <LoD <LoD

18 2,38 9,17 0,02 120 0,07 <LoD 1056 36,0 0,39 9,95 0,16 <LoD 0,46 0,58

19 0,28 4,83 0,17 73,6 0,20 <LoD 2097 20,7 1,29 5,36 0,36 <LoD 0,37 0,77
1 1,67 2,33 0,98 114 0,71 2,16 2080 141 21,01 19,7 0,31 0,77 <LoD <LoD
g 2 0,63 2,27 0,19 50,0 0,59 1,91 2643 66,3 4,15 239 0,19 0,71 <LoD <LoD
\5 3 0,00 0,96 0,14 60,6 0,20 0,41 444 17,9 0,23 21,6 0,32 1,17 <LoD <LoD
Eﬂ 4 0,33 2,27 0,11 60,7 0,36 0,32 627 26,7 0,72 19,4 0,26 1,31 <LoD <LoD
E 5 0,65 0,77 0,04 16,4 0,29 0,00 689 18,2 0,49 16,2 0,07 0,48 <LoD <LoD
o0 6 1,15 4,60 0,69 100 0,54 0,11 5004 46,1 5,53 16,9 0,41 0,65 <LoD <LoD
7 2,40 2,55 0,45 68,3 0,71 1,18 2868 75,7 8,57 30,7 0,32 1,45 <LoD <LoD
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Fiiggelék 14. tablazat: Az aszuk elemanalitikai mérési eredményeit bemutato tablazat. A <LoD a késziilék kimutatdsi

hatara alatt lévo koncentracioertékeket jeloli.

Evjéra ¢ Al B Ba Ca Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb S Sr Zn
mg/L mg/L mg/L mg/lL mgL mg/L mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL
1999 1,63 11,4 0,21 121 0,06 0,22 5,42 1163 208 1,83 50,3 0,10 268 <LoD 400 1,20 2,11
2000 2,17 11,6 0,21 123 0,05 0,20 3,07 871 244 1,91 69,9 0,06 288 <LoD 382 1,14 1,87
2001 2,33 12,3 0,26 98 0,06 0,61 3,89 1051 222 1,77 82,0 <LoD 282 <LoD 440 1,37 2,51
2002 3,13 10,7 0,12 147 0,09 0,19 5,71 715 212 1,80 75,7 0,13 226 <LoD 435 1,11 3,38
2003 2,29 9,4 0,20 127 0,08 0,67 3,22 678 167 1,34 67,8 <LoD 147 <LoD 3l11 0,99 2,77
2004 1,58 10,1 0,18 128 0,08 0,47 3,58 699 174 1,47 49,9 0,06 156  <LoD 366 1,02 3,04
2005 1,64 10,4 0,08 156 0,09 0,37 3,59 706 232 1,98 60,4 0,07 256 <LoD 548 1,20 4,43
2006 1,75 10,0 0,06 124 0,03 0,52 2,35 581 187 1,58 574 0,09 214 <LoD 423 0,81 2,42
2007 0,85 12,1 0,11 113 0,05 0,61 2,14 581 196 1,43 35,5 0,10 212 <LoD 394 096 2,23
2008 1,66 12,8 0,17 155 0,05 0,25 3,37 814 217 1,83 639 <LoD 292 <LoD 411 1,22 3,23
2009 1,70 12,0 0,12 130 0,06 1,01 2,18 576 215 2,27 42,5 0,09 257 <LoD 429 1,07 2,89
2010 2,29 12,5 0,20 179 0,05 0,34 5,29 615 290 2,72 77,7 0,07 336  <LoD 412 1,46 3,32
2011 3,16 11,1 0,09 183 0,08 0,22 4,94 598 241 2,61 80,6 0,13 301 <LoD 548 1,28 2,32
2012 2,98 10,9 0,11 137 0,06 0,55 3,82 542 199 2,28 82,6 0,21 203 <LoD 371 0,87 1,73
2013 2,35 11,4 0,17 155 0,05 0,17 5,02 517 230 2,18 72,4 0,09 229 <LoD 406 1,14 1,64
2014 1,55 10,2 0,15 171 0,03 0,35 3,35 572 207 1,97 54,9 0,06 270  <LoD 359 1,13 2,47
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Al

Ba

Ca

Cr

Cu

Fe

K

Evidrat Mg Mn Na Ni P Pb S Sr Zn
vl mg/L mg/L mg/L mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL mgL
2015 2,59 12,5 0,24 189 0,05 0,56 4,66 687 238 2,39 67,1 0,21 260 <LoD 457 1,32 3,40
2016 2,44 11,8 0,15 180 0,03 0,49 4,25 570 244 2,28 68,3 0,07 240 <LoD 397 1,29 3,70
2017 1,10 10,7 0,14 124 <LoD 0,11 4,60 592 181 1,62 51,0 0,07 172 <LoD 334 0,93 1,72
2018 1,36 10,6 0,12 128 <LoD 0,13 3,62 675 196 1,77 67,5 <LoD 208 <LoD 357 0,92 1,34
2019 0,530 11,3 0,23 139 <LoD 0,38 1,69 757 180 1,14 31,9 <LoD 182 <LoD 341 0,90 2,38
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7
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Zs. Lisztes-Szabo, M. Molnar, A.J. T. Jull, Sz. Szab¢, K. H. Kosdi, 1. Futo,
J. Kaste, E. Baranyai, Z. Sajtos: Elemental and isotopic analysis of aged
honeys - A North American perspective on unique sweeteners. 11th Nordic
Conference on Plasma Spectrochemistry. 2024.06.09-13. Norvégia, Loen
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7
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7
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coupled with AMS age determination of Hungarian acacia samples. 4th

164



Ragyak Agota Zséfia egyetemi doktori (PhD) értekezés

1.

2.

3.

Young Researchers' International Conference on Chemistry and Chemical
Engineering. 2023.06.01-03. Magyarorszag, Debrecen (P)
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