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1. Bevezetés

A stlyos ¢és elhuz6do 1éguti bakterialis fertdzések esetén jelenleg az antibiotikum-terapia a
leghatdsosabb megoldds. A legfontosabb felsé 1éguti infekcidt okozd baktériumok
rezisztenciaviszonyair6l altalanossagban elmondhatd, hogy jelentés a makrolid- ¢&s
trimetoprim/szulfametoxazol-rezisztencia és novekszik a penicillin-rezisztens vagy
mérsékelten érzékeny baktériumtorzsek szdma. A megalapozatlan €s feleldtlen antibiotikum
alkalmazds megndvelte a rezisztens baktériumtorzsek eléforduldsat, igy napjainkban is az
antibiotikum-rezisztencia jelenti az egyik legnagyobb betegbiztonsagi kockazatot (Wei et al.,
2023). Ezen tények ismeretében még inkabb aktualissa valik a természetes eredetii anyagok
antibakterilis hatdsanak megismerése.

Egy egészséges ember felsd léghtjainak mikrobidtdjaban is megtaldlhatdak olyan
potencialisan fertézoképes, biofilmképz6 baktériumok, mint a Pseudomonas aeruginosa, a
Streptococcus pneumoniae vagy a Haemophilus influenzae. A biofilmek kialakulasaban fontos
szerepet jatszo extracellularis poliszacharidok megakadéalyozhatjdk az antibiotikum eljutdsat a
célmolekuldhoz, ezzel szolgdltatva nagymértékli ellenalloképességet a biofilmben €16
baktériumoknak. A méz biofilm-ellenes hatasat tobb klinikai vizsgalatban igazoltak, ezért
kiegészitd terapiaként torténd alkalmazéasa jelentds lehet a felsd 1éguti fert6zések esetén is
(Krishnakumar et al., 2020). Minél magasabb az egyes fajtamézek H202 és Gsszpolifenol-
tartalma, annal jelent6sebb az antibakterialis aktivitasuk (Bucekova et al., 2019). Azonban a
H>O> idével vizre és oxigénre bomlik, igy mennyisége csokken a kataldz enzimnek
koszonhetden. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy az évekig tarolt mézek veszitenek a H2O»
tartalomb6l adodo antibakteridlis hatdsukbol. Ennek eredményeképpen az aktivitas
csOkkenésének monitorozasa is elengedhetetleniil sziikséges.

Az egyes fajtamézek teripids alkalmazdsanak létjogosultsdgat a komplex hatéanyag-
Osszetételiik adja. Mas természetes anyagokkal ellentétben a méz antibakterialis tulajdonsaga
nem egy specifikus vegyiiletnek vagy hatdanyagnak kdszonhetd, hanem azok kombinacidjanak,
igy a kiilonboz6 baktériumtorzsek nem alakitanak ki vele szemben rezisztenciat.

Kutatasunk alapkérdése, hogy gyakori magyar fajtamézek (akac, aranyvesszO, hars,
napraforg0) botanikai eredete €s tarolési ideje mennyiben befolyéasolja antibakterialis hatasukat,
illetve az egyes mézmintak antibakterialis aktivitdsa mely biofilmképzd baktériumtorzsekkel
szemben érvényesiil leginkdbb. Vizsgalatsorozatunk feltarja a gydgyaszati célra alkalmas
magyar fajtamézek mindségét, hatékonysagat, illetve eredményeink megfeleld alapot

biztositanak ezen mézek antibakterialis szerként vald alkalmazasahoz.



2. Célkitiizések

Kutatasunk kezdetekor az alabbi célok kertiltek megfogalmazésra:

e A vizsgalatba bevont, hazai Ostermeldktdl vasarolt akac-, aranyvessz6-, hars- ¢€s
napraforgomézek botanikai eredetének igazolasa melisszopalinologiai analizissel.

e A harom egymast kovetd évbol (2020, 2021, 2022) szarmazo mézmintak szinének,
pH értékének ¢€s elektromos vezetOképességének monitorozasa az évek elteltével.
(MIC) meghatarozasa léguti baktériumokra (P. aeruginosa, S. pneumoniae, H.
influenzae, H. parainfluenzae) mikrodiltcios modszerrel a CLSI (Clinical &
Laboratory Standards Institute) iranyelveknek megfelelden.

(MBC) megallapitasa.

e A fajtamézek biofilmképzddést gatld hatasanak tanulmanyozéasa 96 cellas mikrotiter
lemezeken (kristalyibolya teszt) a tarolasi id6 fiiggvényében.

e A mézek biofilm-ellenes aktivitisa mogott allo hatasmechanizmus feltarasa
(membrandegradacios vizsgalat) a Gram-negativ P. aeruginosa és a Gram-pozitiv S.
pneumoniae baktériumok bevonasaval.

e Scanning elektronmikroszkopos (SEM) felvételek készitése a a biofilmképzddést

gatlo hatas szemléltetése érdekében.

3. Anyag és médszer

3.1. A kutatasba bevont mézmintak

Vizsgélatainkhoz harom egymast kovetd évben (2020, 2021, 2022) ugyanazoktol a magyar
6stermel6ktdl vasarolt akac- (Robinia pseudoacacia), aranyvesszo- (Solidago gigantea), hars-
(Tilia spp.) és napraforgomézeket (Helianthus annuus) alkalmaztunk. A mintak kivalasztasa
soran figyelembe vettilk a kordbbi kisérleteink eredményeit az antibakterialis hatas
tekintetében, illetve a vasarlok szdmara is konnyen beszerezhetd fajtamézeket valasztottunk.
Az invaziv magas aranyvessz0 esetén elemzésiink célja az is volt, hogy meismerjik a
virdgokbdl nyerhetd0 méz terdpids hasznositasi lehetdségeit. A mézek fizikokémiai
paramétereinek €s antibakterialis hatdsanak tanulmanyozaséara 2022-ben keriilt sor, nemcsak a
2022-es, hanem a 2020-as és 2021-es mintak esetében is. A fajtamézek a dél-dunantili régiobol

szarmaztak, tarolasuk szobahémérsékleten (20-21°C) és sotétben tortént.



3.2. Melisszopalinolégiai analizis

A fajtamézek botanikai eredetének megallapitdséhoz melisszopalinologiai analizist
végeztiink Von der Ohe és munkatarsai (2004) modszerét kdvetve. A mézmintainkbol 10 g-ot
50 ml-es centrifugacsdvekbe adagoltunk és 20 ml desztillalt vizzel elegyitettiik Combi-spin
FVL-2400N vortex segitségével (Biocenter Kft.). Az ezt kovetd centrifugalas 10 percig tartott
8753x g sebességen Neofuge 15R centrifugaval (Lab-Ex Kft.), majd ledntéttiik a feliiluszot. Ezt
a lépést ujabb centrifugalas (5 perc, 8753x g) ¢és dekantdlas kovette, miutan az elso
centrifugalasnal visszamaradt tiiledékhez 10 ml desztillalt vizet mértiink. A masodik
centrifugdlast kovetden a centrifugacsdben marado iiledékhez 250 pl desztillalt vizet adtunk és
vortexelés utan az igy elkészitett pollen-szuszpenziobdl 20 pl-t pipettaztunk egy targylemezre,
amelyet ezutdn egy 40°C-ra beallitott melegitélapra (OTS 40, Tiba Kft.) fektettiink. A vizet
elparologtattuk, majd fukszinos glicerinzselébdl (Merck Life Science Kft.) egy kis darabot
helyeztiink minden pollenmintéara, ezaltal megfestve a pollenszemeket. A zselé olvadasakor a
preparatumokat fedélemezzel fedtiik le. A pollenpreparatumokat Nikon Eclipse E200 tipust,
Michrome 20MP CMOS kameraval (Auro-Science Consulting Kft.) kapcsolt
fénymikroszkoppal elemeztiik, a mikrofotokat pedig 400x nagyitdson Capture 1.2 szoftverrel
készitettiikk el. Mézmintdnként legalabb 500 pollent szamoltunk le, jelezve, hogy hany
pollenszem tartozik adott ndvényfajhoz vagy -csaladhoz. A pollentipusok relativ gyakorisagat

az Osszes pollenszem szdzalékaban adtuk meg.
3.3. Fajtamézek fizikokémiai paramétereinek meghatarozasa

A vizsgalatokba bevont fajtamézek szinintenzitasat Beretta és munkatarsai (2005) kutatasa
alapjan hataroztuk meg. Az elkészitett 50%-os (w/w) mézoldatokat ultrahangos vizflirdobe
(vizhdmérséklet: 45-50°C) helyeztikk 5 percre, majd a mintak atszlirése kovetkezett
(porusméret: 0,45 um, Agilent Technologies). A Shimadzu UV-1800 spektrofotométer
(Shimadzu Schweiz GmbH) segitségével 450 ¢és 720 nm-en mért abszorbanciaértékek
kiilonbségébdl szarmazo szinintenzitds eredményeket milliabszorbancia egységekben (mAU)
fejeztiik ki.

A pH-értékek és az elektromos vezetdképesség elemzésére DSZ-708 Multiparaméteres
analizatort (Simex Mérnoki Kft.) alkalmaztunk. A mézmintdk pH-értékét a Magyar
Elelmiszerkonyben leirtak szerint hataroztuk meg és a pH-mér6t minden alkalommal puffer
oldatokkal kalibraltuk (Magyar Elelmiszerkonyv, 2009). A méréshez 10 g mézet oldottunk fel

75 ml desztillalt vizben, az elektromos vezetOképesség esetén pedig 20% méz-szarazanyagot



tartalmazo desztillalt vizes mézoldatot hasznaltunk. Az eredményeket milli-Siemens per

centiméter egységben (mS/cm) fejeztiik ki (Bogdanov et al., 1997).

3.4. Mikrobiologiai vizsgalatok

3.4.1. A vizsgalt léguti baktériumok

A fajtamézek antibakteridlis hatasat Gram-negativ és Gram-pozitiv baktériumok esetén is
megvizsgaltuk. A Haemophilus influenzae (DSM 4690) és H. parainfluenzae (DSM 8978)
torzseket specialis tapoldatban tenyésztettiik. 3750 ul Mueller-Hinton 11 Broth (MHB, Reanal
Laborvegyszer Kereskedelmi Kft.) taptalajhoz 500 ul Haemophilus supplement B-t (Diagon
Kft.) és 750 ul (I mg/ml) NAD oldatot pipettaztunk. A Pseudomonas aeruginosa (ATCC
27853) ¢és Streptococcus pneumoniae (DSM 20566) esetében 100 ml steril MHB taplevest
alkalmaztunk. A baktérium szuszpenzidkat egy razoinkubatorban (60 ford./perc sebességgel)
12 oran keresztiil 37°C-on inkubaltuk (C25 Incubator Shaker, New Brunswick Scientific)
(Hindler & Jorgensen, 2011).

3.4.2. Minimalis gatlo (MIC) és minimalis baktericid (MBC) koncentracié meghatarozasa

A minimalis gatlé koncentraciokat (MIC) mikrodilticios teszt segitségével hataroztuk meg,
amelyet a mikrobioldgiai laboratéoriumokban altalanosan alkalmaznak a CLSI iranyelveknek
megfeleléen (CLSI Document, 2012). Az eljarast 96 lyuka mikrotiter lemezeken kiviteleztiik.
Harom higitasi sort hasznaltunk, mivel az el6zetes kisérletek alapjan szamitottunk ré, hogy az
antibakterialis aktivitas csokken a tarolasi id6 novekedésével. A kovetkezd higitasi sorokat
készitettiik el (Mueller—Hinton tapoldat felhasznalasaval): 57,5; 55; 52,5; 50; 47,5; 45; 42,5%
(w/w) (2020-as mézek), 40; 37,5; 35; 32,5; 30; 27,5; 25% (w/w) (2021-es mézek) és 25; 22,5;
20; 17,5; 15; 12,5; 10% (w/w) (2022-es mézek). Ezutdin a mézoldatokbol és baktérium
szuszpenziokbol (10° CFU/ml) egyarant 100 pl-t mértiink be a mikrotiter lap egy lyukjaba,
majd inkubaci6 kovetkezett 37°C-on 24 oran at. Vizsgalatainkat 6 ismétléssel végeztiik és azt
a legalacsonyabb mézkoncentraciot tekintettik MIC-nek, amely esetben nem volt lathatd
baktériumnodvekedés a lyukakban.

A MIC meghatarozast kovetden a mikrotiter lemez minden olyan lyukjabol, ahol nem
tapasztaltunk szemmel lathatd novekedést, egy kacsnyi tiptalajt emeltiink ki a minimalis
baktericid koncentraci6 (MBC) megallapitasihoz. A mintakat ebben az esetben szilard
tapagaron tenyésztettiik tovabb és az inkubacio szintén 37°C-on és 24 6ran keresztiil tartott. Az
inkubaciot kovetden leolvastuk azt a legkisebb koncentraciot, ahol mar nem tapasztaltunk

baktériumszaporodast az agaron (Tan et al., 2009).



3.4.3. A biofilmképzodés gatlasanak vizsgalata

A biofilmeket 96 lyuku mikrotiter lemezeken alakitottuk ki, majd a mézes kezelést kvetéen
kristalyibolya (CV) tesztet alkalmaztunk, ezaltal tanulmanyozva a mézmintak biofilm-ellenes
pozitiv kontrollként 108 CFU/ml csiraszamu baktérium szuszpenzids tapoldatot, negativ
kontrollként sejtmentes, mézes tapoldatot hasznaltunk. Elsé 1épésként a mikrotiter lemez egy
lyukjéba 200 pl baktérium szuszpenzidt mértiink és az ezt kdvetd inkubécio 37°C-on négy 6ran
keresztill tartott, ezaltal el6segitve a baktériumsejtek megtapadasat. A ki nem tapadt sejteket
fiziologias sooldattal torténd mosassal eltavolitottuk és csak ezutan pipettaztuk bele a
mézoldatokat az egyes lyukakba. Ebben az esetben az inkubacid 24 6ra volt 37°C-on, majd Gjra
a ki nem tapadt sejtek kimosasa kovetkezett fiziologias sooldattal. A sejtek rogzitése céljabol
minden lyukba 200 pl metanolt mértiink (15 perc, szobahdmérséklet). A metanol ledntése utan
a bakteridlis biofilm megfestése érdekében 200 pl 0,1%-os kristalyibolya festéket
alkalmaztunk. 20 perc elteltével (RT) a felesleges festéket viz segitségével eltavolitottuk, majd
a biofilmhez kot6dott kristalyibolyat 200 pl 33%-0s ecetsavval oldottuk ki. Az abszorbancia
értekek meghatarozasa 590 nm-en SPECTROstar Nano mikrotiterlap olvasé (BMG Labtech)
segitségével tortént. A kristalyibolya festék tobbek kozott kotddik a biofilmek kialakuldsaban
fontos szerepet jatszo extracellularis poliszacharidokhoz, ezéltal lehetdvé téve a biofilm teljes
biomasszajanak becslését a mikrotiter lap lyukjdban. A gétlasi ratat az alabbi képlet alapjan
hataroztuk meg: (1-S/C) x 100% (C a kontroll abszorbancidja, S a minta abszorbanciaja)

(Yanwei et al., 2018).
3.4.4. A membrandegradacio tanulmanyozasa

A bakteridlis DNS felszabadulas tanulmanyozéasa soran mindegyik baktérium szuszpenziot
(108 CFU/mI) PBS-ben (foszfat-puffer oldat) készitettiik el és kontrollként a mézzel nem kezelt
baktériumsejteket hasznaltuk. A sejtekhez 20, 40, 60 és 90% (w/w) koncentracioj
mézoldatokat adtunk (inkubaciés id6: 1 ora). Emellett a membrandegradacio idéfiiggését is
vizsgaltuk, ennél a tesztnél a baktériumsejteket 60% (w/w) mézet tartalmazé PBS-ben
szuszpendaltuk. A kezelések 0, 20, 40, 60 és 90 percig tartottak. Ezeket a 1épéseket mind a két
esetben centrifugalas kovette (Neofuge 15R, Lab-Ex Kft.) 12000x g sebességgel 2 percig. A
nukleinsavat tartalmazé feliiluszo folyadék abszorbanciajat 260 nm-en Metertech SP-8001
(Abl&e-Jasco Kft.) spektrofotométerrel hataroztuk meg, az eredményeket a kontrollhoz

viszonyitva szazalékos értékben fejeztiik ki (Bennis et al., 2004).



3.4.5. Scanning elektronmikroszkopos (SEM) felvételek készitése

A mézek biofilmre kifejtett gatld hatdsdnak bemutatdsa és a szerkezeti valtozasok
vizualizéldsa céljabol SEM felvételeket készitettlink. Az eljards soran a biofilmeket
zsirtalanitott és sterilezett fedolemezeken alakitottuk ki, miutan a lemezeket 4 6ran at 37°C-on
inkubaltuk 5 ml baktérium szuszpenzidéban (108 CFU/ml). A kitapadast kovetSen fiziologias
sooldattal torténd mosas kovetkezett, majd a harom kiillonb6zé évbol szarmazd harsmézet
MIC/2 (5ml) koncentracioban alkalmaztuk. Kontrollként a kezeletlen feddlemezek szolgaltak.
24 é6ra inkubacios id6 (37°C) elteltével a ki nem tapadt sejteket Gjbol lemostuk és ezt 2 6ra
inkubéci6 kovette (szobahOmérsékleten) 2,5%-os glutdraldehidben a biofilm rdgzitése
érdekében. A mintdk viztelenitése etanolsorozatban (50%, 70%, 80%, 90%-os oldatok és
abszolut etanol) tortént 2 x 15 percig. Kovetkezo 1épésként a fedélemezeket terc-butil-alkohol
¢s abszolut etanol 1:2, 1:1 és 2:1 aranyu keverékébe raktuk. A mintdkat ezutan athelyeztiik 1-1
Orara abszolut terc-butil-alkoholba, majd 1 éjszakas fagyasztva szaritds kovetkezett. Az
aranymembrannal bevont biofilmek vizsgalatat JEOL JSM IT500-HR pésztazo
elektronmikroszkoppal (Jeol Kft.) végeztiik el (Kerekes et al., 2013).

3.4.6. Statisztikai elemzés

A statisztikai analizist az Excel® (Microsoft Corp.) és a PAST programokkal (verzio:
3.1151) kiviteleztiik a Shapiro—Wilk teszttel végzett normalitas ellendrzés utan. Az adatokat a
fajtamézek szinintenzitas értékei (2. tdblazat), illetve a membrandegradacios eredmények (5. és
6. tablazat) esetén atlag + szords formdjaban fejeztiik ki. A fajtamézeket egyutas ANOVA
segitségével, egy adott paraméter alapjan hasonlitottuk 0Ossze egymadassal. Az ANOVA
nullhipotézisét elvetettiik és Student-féle t-probaval allapitottuk meg a két csoportpar
(fajtaméz) kozotti kiillonbséget. Az 1%-0s (p < 0,01) vagy 5%-0s (p < 0,05) p-értékeket

szignifikansnak tekintettiik.

4. Eredmények és kovetkeztetések

4.1. A mézmintak botanikai eredete és fizikokémiai tulajdonsagai

A mézmintak valodi tipusanak megallapitdsdhoz kulcsfontossdgu a pontos botanikai
eredetiik tisztdzasa, ami behatarolja mind a méz piaci értékét, mind a gydgyaszatban torténd
felhasznalhatosagat. A kutatdsba bevont mézek pollenanalizise ¢és fizikokémiai
tulajdonsagainak vizsgalata alapjan minden mézminta egyértemtien fajtaméznek tekintheto (1.
¢s 2. tablazat) (Nagy-Radvanyi et al.,, 2024). A mézben talalhaté alakos elemek koziil a

viragpornak van nagy jelentdsége, mivel mennyisége meghatirozza a méz jellegét. Az
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akdcmézekben a R. pseudoacacia pollen volt a dominans pollentipus a méz fajtajanak
megfelelden, hasonléan az aranyvesszoé-, hars- és napraforgdbmézekhez, amelyekben szintén
magas mennyiségben volt jelen a S. gigantea, Tilia spp. és H. annuus pollen.

A méz szine az egyik legvaltozobb paraméter, mely a fehértdl, a halvany sargan at, a
borostyanysargan keresztiil egészen a feketéig terjedhet. Ebben az esetben meghatarozo
tényez6 a novényi eredet és a tarolasi id6. A kezdetben halvany, sargaszold akacméz szine
idével sotétebb lett (44,4 = 1,7 — 103,1 £ 3,0 mAU), kozelitve a vildgos borostyan szinili
harsméz szinéhez. Hasonld szinvaltozast figyeltiink meg a tobbi mézminta esetén is. A
legjelentdsebb sotétedést a naparaforgdmézeknél tapasztaltuk (116,6 £ 1,5 — 422,8 + 2.0
mAU). Az elsé évben kovetkezett be a szinintenzitas valtozas jelentds része, szagban és
allagban nem figyeltiink meg lényeges kiilonbséget a tarolasi idé novekedésével.

A méz pH-ja foként a disszocialt savaktol fiigg, ami hatassal van a mikroorganizmusok
fejlodésére és az enzimaktivitasra egyarant. A fajtamézek pH-értéke 3,22 és 4,32 kozott
valtozott. A legmagasabb értékeket a harsmézekben (4,26 + 0,07), a legalacsonyabb értékeket
az akacmézekben (3,26 + 0,04) mértiik. A legalacsonyabb elektromos vezetoképessége szintén
az akacmézeknek volt (0,126 + 0,01 uS/cm), ezt kovette a napraforgo- (0,222 + 0,002 mS/cm)
a hars- (0,589 £+ 0,02 mS/cm) és az aranyvesszoméz (0,616 = 7,2 mS/cm). A pH és az
elektromos vezetoképesség a tarolasi id6 fliggvényében nem valtozott, igy a kiilonb6zo évekbol

szarmazo azonos fajtamézeknél hasonlo értékeket kaptunk.

1. tablazat: Pollentipusok relativ gyakorisdga a vizsgalatba bevont mézmintakban

Mézmintik _ _ Pollen t_ipusa - rel_a_tiv gyakor_iség (%)
Robinia | Solidago | Helianthus | Tilia | Brassica | Asteraceae | Egyéb

2020 56,1 2,4 3,8 16,2 13,1 3,6 4,8

Akac 2021 51,8 - 8,8 14,5 8,3 9,1 7,5
2022 46,6 3,7 6,5 10,3 20,6 1,9 10,4

2020 1,7 63,2 2,3 0,6 7,6 9,8 14,8

Aranyvessz6 2021 4,8 73,4 3,6 1,9 6,7 8,4 1,2
2022 0,8 60,6 6,3 2,6 10,2 78 11,7

2020 18,8 0,7 16,3 47,2 1,7 4,4 10,9

Hars 2021 20,3 15 10,2 53,6 2,1 5,6 6,7
2022 22,6 2,2 11,2 45,5 3,2 5,9 9,4

2020 13,2 3,4 66,5 8,4 - 3,6 4,9

Napraforgd 2021 16,4 2,7 58,7 13,8 0,5 18 6,1
2022 5,5 3,2 69,6 4,2 - 7,6 9,9




2. tablazat: Mézmintéak érzékszervi jellemzai €s fizikokémiai paraméterei 2022-ben mérve

Mézminta, - Erzékszervi jellemzék ABS450-720 Elelftr’() mos
. . Ev . . . . vezetoképesség pH
Novény (Szin, Szag és Konzisztencia) (mAU)
(mS/cm)
Vilagos borostyan, gyenge illat, a
K + +
2020 folyékony, viszkézus 103,1£3,0 0,132+0,01 3,30+ 0,02
Akéc, Vilagos borostyan, gyenge illat, a
. K + +
R. pseudoacacia 2021 folyékony, viszkézus 99,3+3,3 0,121+0,01 3,22+0,03
Halvany, sargaszold, gyenge illat, b
. + +
2022 folyékony, viszkézus 44,4+ 1,7 0,126 0,01 3,27+ 0,06
Sotét borostyan, kdzepesen intenziv a
2020 | “ijlat, félszilard, finoman szemesés | 2807 % 1.5 0624£001 1 3,56+0,03
Aranyvessz0, Sotét borostyan, kdzepesen intenziv a
S. gigantea 2021 illat, félszilérd, finoman szemcsés 2794£1.9 0,609+0,01 3,52+0,04
Borostyansarga, kdzepesen intenziv b
2022 illat, félszilard, finoman szemcsés 236,9+3.2 0,615+0,00 3,59 £0,03
2020 Borostydnsirga, erds illat, 21941728 | 0567003 | 427+0,04
félszilard, finoman szemcsés > i
Hars, Borostyansarga, erds illat, a
Tilia spp. 2021 félszilard, finoman szemcsés 211,1+3.4 0,607+ 0,02 4,32+0,03
Vilagos borostyan, erds illat, c
2022 félszilard, finoman szemcsés 166,3 +4.0 0,592+ 0,02 419+0,03
Sotét aranysarga, gyenge illat, a
2020 félszilard, durvan szemcsés 422,8+2,0 0221+0,01 3,68 +0,04
Napraforgé, Sotét aranysarga, gyenge illat, a
H. annuus 2021 félszilard, durvan szemcsés 413,5+4.2 0,224+0,01 3,61+0,05
2022 Aranysarga, gyenge illat, félszilard, 16,6+ 1.5 b 0,223 40,01 3.66 + 0,04

durvan szemcsés

ABS4s0720: a higitott mézmintak szinintenzitas értékei. Az adatok harom fiiggetlen mérés atlagai +
szorasa (n = 3). A kiilonboz6 kisbetiik szignifikans kiilonbséget jeleznek az évek kozott, adott
fajtamézre vonatkozoan, a Student-féle t-proba szerint (p < 0,05).

4.2. A mézmintak MIC és MBC értékei

A tanulmanyozott mézmintak MIC és MBC értékei eltérést mutattak a taroldsi id6, a méz

fajtaja, illetve a vizsgalatba bevont baktériumtorzsek tekintetében (3. és 4. tablazat).

Eredményeink alapjan megfigyelhetd, hogy a tarolasi id6 ndvekedésével egyre nagyobb

koncentracioji mézoldatokra volt sziikség a megfeleld gatlo hatas eléréséhez. A 2020-as mézek

esetén a MIC értékek 42,5 és 50% kozott mozogtak, mig a 2022-es mintdknal 10 és 17,5 %

kozott. Az MBC értékeknél is hasonld nagysagrendii kiilonbséget tapasztaltunk.

A legjelentdsebb gétld hatast a hars- és a napraforgdméz fejtette ki, mig a legkevésbé az

akacméz volt hatékony. Legérzékenyebbnek a Haemophilus térzsek mutatkoztak, a leginkabb

ellenalld baktériumnak a P. aeruginosa bizonyult. Magyar fajtamézek esetén els6ként

kiviteleztiink egy tobb évet érintd dsszehasonlitd vizsgalatot, ezzel bizonyitva a tarolasi 1d6

fontossagat (Nagy-Radvanyi et al., 2024).




3. tablazat: A mézmintak MIC értékei (2022-ben mérve)

MIC értékek (%) | H. influenzae | H. parainfluenzae | P. aeruginosa | S. pneumoniae
2020 50 50 50 50
AKkac 2021 30 30 35 32,5
2022 12,5 12,5 17,5 12,5
2020 47,5 47,5 50 50
Aranyvesszo | 2021 275 275 35 30
2022 12,5 12,5 17,5 12,5
2020 42,5 42,5 47,5 45
Hars 2021 25 25 32,5 27,5
2022 10 10 12,5 10
2020 42,5 42,5 47,5 45
Napraforgé |2021 25 25 32,5 30
2022 10 10 12,5 10

4. tdblazat: A mézmintdk MBC értékei (2022-ben mérve)

MBC értékek (%) | H. influenzae | H. parainfluenzae | P. aeruginosa |S. pneumoniae
2020 55 55 57,5 57,5
Akac 2021 37,5 37,5 40 37,5
2022 20 20 25 20
2020 55 55 57,5 55
Aranyvesszo |2021 35 35 40 35
2022 20 20 25 20
2020 47,5 47,5 52,5 50
Hars 2021 30 30 35 32,5
2022 15 15 20 15
2020 50 50 55 50
Napraforgé |2021 32,5 30 37,5 35
2022 15 15 20 15

4.3. A vizsgalt fajtamézek biofilmképzédést gatlo hatasa

A biofilmképzddést gatlo hatas vizsgalatakor az egyes fajatmézeket MIC/2 koncentracidban
alkalmaztuk. A kiilonb6z6 monofloralis mézek eltéré mértékben hatottak a négy, vizsgalatba
mézmintak ezen képességét. Megfigyeléseink alapjan a hosszabb ideig tarolt mézek biofilm-
ellenes hatasa kisebb mértékii a frissen vizsgalt mintakkal Osszehasonlitva. A 2022-es
fajtamézekhez képest a 2020-as mintak biofilmképzddést gatlo hatasa kozel a felére csokkent.
A 2020-as mézmintak esetén az atlagos gatlasi arany 34,7-53,4% kozott valtozott, mig a 2022-
es mézeknél 67,9-83,2% kozotti értékeket mértiink. A 2021-es mintak 45,3-66,8%-ban gatoltak

a bakterialis biofilmképz6dést. A hars- és a napraforgdméz biofilm-ellenes hatasa volt a



legmagasabb, a 2022-es mintaknal a gatlasi arany elérte a 80%-ot a Haemophilus torzsekkel
szemben. Alacsonyabb aktivitast mutattak az akac- és aranyvesszémézek, de a 2022-es friss
mintak ebben az esetben is atlagosan 70%-ban gatoltak a biofilmképzdodést a valasztott
baktériumtorzseknél. Minden évet figyelembe véve a mézmintak a Haemophilus torzsekkel
szemben tudtak a legjelentésebb biofilm-ellenes hatast kifejteni, mig a P. aeruginosa és a S.
pneumoniae torzsek esetén alacsonyabb volt az aktivitasuk (Nagy-Radvanyi et al., 2024).
Kiemelend6, hogy a méz biologiai aktivitasat H. parainfluenzae ellen korabbi
tanulmanyunkban elséként irtuk le, illetve elsOként bizonyitottuk az akac-, hars-, és
napraforgomézek Haemophilus torzsekkel szembeni antibakterialis és biofilm-ellenes
aktivitasat (Balazs et al., 2021). Mindemellett az aranyvesszOmézek ezen tulajdonsagait
ugyancsak elsdként tartuk fel a H. influenzae és H. parainfluenzae 1éguti patogének esetén
(Nagy-Radvanyi et al., 2024). Korabbi publikacionkban els6ként kozoltiink adatokat akac-,
hars- és napraforgomézek biofilmképzodést gatld hatasarél S. pneumoniae baktériummal
szemben (Balazs et al., 2021), illetve az aranyvesszoméz biofilm-ellenes hatasat is elséként
irtuk le ennél a baktériumnal (Nagy-Radvanyi et al., 2024). Kutatdécsoportunk elsdként
térképezte fel négy kiillonb6z6 magyar fajtaméz tarolasi idejével osszefiiggd biofilm-ellenes

hatés csokkenését Gram-pozitiv és Gram-negativ 1éguti baktériumokkal szemben.
4.4. Mézmintak membrandegradalo tulajdonsaga

A méz egyik hatdsmechanizmusanak bemutatisahoz a korabbi vizsgalatokban magas
aktivitast mutatd harsmézet valasztottuk. Ennél a kisérletsorozatnal is tobb évbdl szdrmazo
membrandegradalé hatasat Gram-pozitiv (S. pneumoniae) és Gram-negativ (P. aeruginosa)
baktérium esetén is tanulméanyoztuk (5. tablazat). A 2020-as harsmézes kezelésnél a bakterialis
membran integritdsdnak elvesztése 60%-os ¢és afeletti koncentracioban volt megfigyelhetd, mig
a 2021-es minta alkalmazéasakor a 40%-os koncentracional is tortént membrandegradacio. A
legnagyobb DNS felszabadulast a 2022-es harsméz hasznalatakor mértiik, itt az alacsony 20%-
os koncentracional is volt aktivitds. 2022-es, 60%-0s mézes kezelést alkalmazva a S.
pneumoniae baktériumnal a felszabadult DNS mennyisége elérte a 43,7 %-ot.

A DNS felszabadulds kinetikdjanak vizsgalata érdekében a mintak 60%-os oldatat
kiilonboz6 iddintervallumokban (20, 40, 60, 90 perc) mértiik. Ez a kisérlet kimutatta, hogy a
bakterialis membran lebomlasa a harsmézes (2020, 2021, 2022) kezelés utdn hany perc
elteltével kezd6dott meg (6. tablazat). A 2022-es harsméznél mar a 20. percnél, mig a 2020-as

esetén a 60. percnél detektaltunk bakteridlis DNS-t. Eredményeink alapjan a Gram-negativ P.
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aeruginosa ebben az esetben is ellenallobb baktériumnak bizonyult a Gram-pozitiv S.
pneumoniae-hoz  képest (5. ¢és 6. tablazat) (Nagy-Radvanyi et al., 2024).
Vizsgélatsorozatunkban a 2022-es harsméz mind a két tesztbaktérium membranjat sikeresen
degradalta, ezzel elérve a bakterialis orokitdanyag felszabadulasat €s biztositva a baktériumsejt
pusztulasat. Habar a 2020-as €s 202 1-es mintak aktivitasa alacsonyabb volt, a mézkoncentracid
novelésével igy is jelentds roncsolas érhetd el. A méz, mint kiegészitd kezelés hozzajarulhat az

eredményes antibiotikum-terapidhoz és a rezisztencia visszaszoritasdhoz.

5. tablazat: Harsmézek hatasa a DNS felszabadulasra Gram-negativ (P. aeruginosa) és Gram-
pozitiv (S. pneumoniae) baktériumok esetén (2022-ben mérve)

Harsméz DNS felszabadulas a baktériumsejtekbol (%)
Ev Koncentracié (%) | P.aeruginosa S. pneumoniae
0 0 0
20 0 0
2020 40 0 0
60 76+0,92 9,7+ 1,3P
90 452+258 499+3,0°
0 0 0
20 0 0
2021 40 8,7+1,32 11,3+2,1P
60 18,8 +2,32 21,6 £2,62
90 56,2+2,52 60,1+2,9°
0 0 0
20 10,9+2,12 152+2,4°
2022 40 28,7+2,12 38,6+ 1,20
60 39,2+ 1,72 43,7+2,8"
90 100 100

Az adatok hat fliggetlen mérés atlagai + szorasa (n = 6). Ugyanabban a sorban lathaté kiilonb6z6
kisbetlik mind a hdrom év esetén szignifikans kiilonbséget jeleznek a két baktérium kozott a Student-

féle t-teszt szerint (p < 0,05).
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6. tablazat: 60%-os (w/w) harsmézekkel kezelt Gram-negativ (P. aeruginosa) és Gram-pozitiv
(S. pneumoniae) baktériumokbol felszabadulo, 260 nm-en abszorbeald nukleinsav kinetikaja
(2022-ben mérve)

Harsméz DNS felszabadulas a baktériumsejtekbdl (%)
Ev | Idé6 (perc) P. aeruginosa S. pneumoniae

0 0 0
20 0 0

2020 40 0 0
60 76+092 9,7+13"
90 98+1,32 10,5+2,22
0 0 0
20 0 0

2021 40 12,4+232 142+23P
60 188+2,32 21,6+2,62
90 232+1,8°2 293+3,1°
0 0 0
20 22,5+252 26,5+ 18"

2022 40 35,1 42,52 405+2.20
60 392+1,72 437+2,8P
90 65,1 +3,02 69,8 +2,2P

Az adatok hat fliggetlen mérés atlagai + szdrasa (n = 6). Ugyanabban a sorban lathato kiilonb6z6
kisbetiik mind a harom év esetén szignifikans kiilonbséget jeleznek a két baktérium kozott a Student-
féle t-teszt szerint (p < 0,05).

4.5. A SEM vizsgalatok eredményei

A magas aktivitast harsméz Gram-pozitiv (S. pneumoniae) és Gram-negativ (P. aeruginosa)
baktériumok biofilmképzésére kifejtett gatld hatasat SEM felvételeken szemléltettiik. A
kezeletlen mintak esetén kialakult a bakterialis biofilmek haromdimenzids szerkezete, mig a
kezelt mintaknal a mézek kordnak megfeleld mértékben gatlddott a biofilmképzdédés. A 2020-
as és 2021-es harsméz kisebb mértékben csokkentette a biofilm képzédését, mint a 2022-es,
hasonloan a korabbi eredményekhez. A 2020-as és 202 1-es mézmintak esetén a baktériumsejtek
kitapadtak és a mikrokoloniak is kialakultak, de 1ényegesen kevesebb baktériumsejt alkotta a
képz6dott biofilmet. Ezzel szemben a 2022-es harsmézzel kezelt, kiilonallé S. pneumoniae
baktériumsejtek degradalodtak és a sejtanyaguk kifolyt. A P. aeruginosa-nal csokkent a biofilm
biomasszajanak mennyisége, de a baktériumsejtek épek maradtak. A kezeletlen mintak képein
megfigyelhetd, hogy a P. aeruginosa azonos id6 alatt jelent6sebb mennyiségii biofilmet
termelt, mint a S. pneumoniae, ezzel is hozzajarulva az ellenalloképessége fokozasahoz (Nagy-

Radvényi et al., 2024). Ez a vizsgalat is jol szemlélteti, hasonldan a membrandegradacios
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kisérletekhez, hogy az egyes baktériumtorzsek egyedi tulajdonsagai (pl. a P. aeruginosa
alginatnyak termelése) azok, amelyek meghatarozzak az ellenalloképességet és nem a Gram-
negativ vagy Gram-pozitiv csoportba sorolas. A fajtamézek egyedi sajatossagai is
hozzajarulnak ahhoz, hogy a mézmintak eltéré hatasfokkal képesek csokkenteni a biofilm

képzodését.
5. Osszefoglalas

Az antibiotikum-rezisztencia visszaszoritasahoz az alternativ megoldasok keresése soran
fontos az uj, akar természetes anyagok alaposabb megismerése, illetve az alkalmazéasuk
elényeinek és hatranyainak feltérképezése. A méz erds antibakterialis hatdssal rendelkezik,
azonban ahhoz, hogy egy antibiotikum-terapia kiegészité kezelése lehessen, tobb szempontot
is figyelembe kell venni. Tanulmanyunk ravilagit a méz botanikai eredetének fontossagara,
hiszen egyes fajtamézek jelentOsebb baktériumgatlo hatast képesek kifejteni, illetve az is
lényeges, hogy az adott mézre legérzékenyebb baktériumtorzs ellen torténjen a kezelés.
Megallapitottuk, hogy a vizsgalatba bevont, 1éguti infekciot kivaltd patogének koziil (Gram-
negativ H. influenzae, H. parainfluenzae, P. aeruginosa és Gram-pozitiv S. pneumoniae) a P.
aeruginosa volt a legellenallobb baktérium a mézzel szemben az in vitro mikrobiologiai
kisérletek alapjan. Mézmintaink koziil a hars- és napraforgoméz rendelkezett a legjelentésebb
antibakterialis aktivitassal, foként a két Haemophilus toérzzsel szemben, hasonloan a tobbi
vizsgélatba bevont fajtamézhez, ahol szintén ezek a baktériumok bizonyultak a
legérzékenyebbnek. Eredményeink alapjan az 6zonndvényként szamontartott S. gigantea-rol
szdrmazd aranyvesszOmeéz, illetve az akdcméz gatlo hatasa sem elhanyagolhato. Kutatasunk
valaszt adott arra a kérdésre is, hogy a méz kora mennyiben befolyasolhatja az antibakterialis
hatast, illetve milyen mértékben csokken a biofilm-ellenes aktivitds a tarolasi id6
fliggvényében. A frissen porgetett fajtamézek mellett feltartuk az egy ¢€s két éve tarolt
mézmintak biofilmképzddést gatld hatasat, illetve az emogott alld egyik hatdsmechanizmust, a
membrandegradaciot és ennek kinetikajat. Ezen vizsgalatok soran kapott eredményeinket SEM
felvételekkel szemléltettiik. Kutatomunkank alapjan a gydgyaszati célra (kiegészitd
terapiaként) alkalmas mézeket érdemes minél frissebben felhasznalni a kiilonb6z6 kezelések
soran, hiszen ebben az esetben fejtik ki a legjelentdsebb antibakterialis aktivitast. A viralis
eredetii akut léguti fert6zésekben az antibiotikum hasznalat csokkentése elengedhetetlen,
hiszen indokolatlan és karos. Az akut fazist kovetden kiillondsen nagy a veszélye a bakterialis
feliilfertdzésnek, ebben az esetben a méz fogyasztdsa elsérendii, kivaldo eszkoze lehet a

feliilfert6zodés megeldzésének, ezaltal elosegitve a felesleges antibiotikum alkalmazést.
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Uj tudomanyos eredményeinket az aldbbiakban foglaljuk 6ssze:

1. Magyar fajtamézek esetén elsdéként valositottunk meg egy tobb évet érintd
Osszehasonlitd kisérletsorozatot, ezzel bizonyitva a taroldsi id6 fontossagat a mézek
antibakterialis aktivitdsa szempontjabol. A mézek gatld hatasa kozel a felére csokkent
két év elteltével.

2. Megallapitottuk, hogy a tarolési id0 fiiggvényében nem valtoztak a mézek fizikokémiai
paraméterei (pH és elektromos vezetéképesség), azonban a mintak szinének sotétedését
tapasztaltuk. A szinvaltozas folyamata leginkabb az elsé egy évben ment végbe.

3. Elsoként tartuk fel a komoly természetvédelmi karokat okozd magas aranyvesszo
mézének H. influenzae és H. parainfluenzae Gram-negativ 1éguti patogénekkel
szembeni antibakterialis és biofilm-ellenes aktivitasat (2022-es friss mintanal a gatlasi
rata: 78,1 és 78,3%).

4. Sikeresen bizonyitottuk az aranyvesszoméz biofilmképzddést gatld hatasat (2022-es
mintanal a gatlasi rata: 74,2%) a Gram-pozitiv S. pneumoniae baktérium esetén.

5. Elsoként irtuk le, hogy a harsméz esetén a tarolasi id6 fliggvényében mekkora
mézkoncentraciora (egy év elteltével min. 40%, két év utdn min. 60%) van sziikség a

bakterialis membran degradalaséhoz.
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