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1 BEVEZETES

A ndvényi étolajok az olajndvények magjabdl, pépjébdl, termésébdl szarmazd étkezési
zsirsavak. Az emberi egészség szempontjabol nélkiilozhetetlen taplalékforrasként elsésorban
étkezési célokra fogyasztjak, valamint a kozmetikai iparban alkalmazzak. Napjainkban a silt
¢telek a vilag minden tajan nagyon népszeriek, és ez megfigyelhetd a gyorséttermek novekvo
szamabol is az elmult évtizedekben. Bizonyos élelmiszerek magas homérsékleten torténd
slitése olajban fokozza az érzékszervi tulajdonsagokat, amelyek kozé tartozik az egyedi silt iz,
az aranybarna szin és a ropog0s textura. Az olajok sitése kozben olyan-kémiai reakciok
jatszédnak le, mint az oxidécio, polimerizacid és a hidrolizis, amelyek végsé soron
megvaltoztatjdk a fizikai és kémiai tulajdonsdgokat. Ennek “kévetkeztében szamos
melléktermék, példaul aldehidek alkoholok, PAH-ok, és furanok keletkeznek. Ezért az
élelmiszeripari olajok mindségének ellendrzése érdekében fontos megismerni a hokezelés
sorén keletkezett kéros vegyuleteket. Diplomamunkéamban kereskedelmi forgalomban kaphat6
élelmiszeripari olajok illekony anyagait, illetve ezen termékek melegitésének hatasara
bekovetkezd valtozasait vizsgaltam HS-SPME.GC MS modszerrel.



2 CELKITUZES

Diplomadolgozatomban elsésorban az étolajok (napraforgd, oliva) hokezelése soran
felszabadulé illékony vegyiletek vizsgalata volt a f6 célom. Ehhez HS-SPME-GC-MS kapcsolt
analitikai rendszert alkalmaztam.

Munkam soran az alabbi fobb célokat fogalmaztam meg:

e Kiilonboz6 élelmiszeripari olajok (napraforgd olaj, oliva olaj) illékony anyagainak
meghatarozasa HS-SPME-GC-MS-el.

e HS-SPME mintavétel optimalizalasa az illékony vegyiletek csapdéazasara

e Melegités hatadsanak vizsgalata a sutés soran leggyakrabban hasznalt napraforgé olaj
esetében (illékony vegytletek valtozésainak megfigyelése)

e Melegités hatdsanak vizsgalata elsésorban nem siitésre hasznalt extra sziiz oliva olaj
esetében (illékony vegyiuletek valtozasainak megfigyelése)



3 IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Elelmiszeripari olajok bemutatasa

A zsirsavak metil- és karboxilvéggel rendelkez6 szénhidrogénlancok, 16 €s 18 szénatomos
zsirsavak alkotjak a ndvényekben és allatokban eldforduld zsirsavak tobbségét. Az egy kettds
kotéssel rendelkezd zsirsavakat egyszeresen telitetlen zsirsavaknak, a két vagy tobb kettOs
kotéssel rendelkezoket pedig tobbszorosen telitetlen zsirsavaknak nevezziik. (A telitetlen
zsirsavakon beliili kettés kotések lehetnek cisz (az acillanc azonos oldalan 1évo
hidrogénatomok) vagy transz (az acillinc ellentétes oldalan 1év6 - hidrogénatomok)
konforméaciéban. A természetben leggyakrabban a cisz-konformacié. fordul el6.”A kettds
kotések az acillancon bellli elhelyezkedes tekintetében is valtozhatnak: A" kett6s kotések
jelenléte bnmagaban, valamint szamuk, helyzetiik és konformacidjuk hatarozza meg a zsirsavak
fizikai tulajdonségait. A zsirsavak pozicids izomerjei kdzott a leggyakoribb megkilénboztetés
az acillainc metil végétél szamitott elsé kettés kotés elhelyezkedése. Az olyan zsirsavat,
amelyben az els6 kettds kotés a metilvégtdl harom szénatomra talalhatod, omega-3 zsirsavnak
nevezik. A zsirsavaknak ezt az osztalyat megkiilénboztetjikk a zsirsavak azon f6 osztalyatol,
amelyben az els6 kettés kotés hat szénatomra van a metilvégtol, amelyet omega-6 zsirsavnak
neveziink. A triglicerid a zsirokban és olajokban talalhaté taplalék lipidek f6 formaja,
fiiggetleniil attol, hogy ndvényekbdl vagy allatokbol szarmaznak. A triglicerid harom
zsirsavbol all, amelyek -egy glicerinmolekuldhoz észterezOdnek. Fizikai tulajdonséagait a
glicerinre észterezett<specifikus zsirsavak és a zsirsav aktudlis pozicidja hatarozza meg. A
harom azonos zsirsavval rendelkezd trigliceridet egyszerii trigliceridnek nevezziik. Ezek
rendkiviil ritkak a természetben. A két vagy harom kiilonb6z6 zsirsavat tartalmaz6 triglicerid
vegyes trigliceridnek nevezziik, és ezek alkotjdk a zsirok nagy részét mind az emberi
taplalkozasban, mind a szervezetben. A triglicerid olvadaspontjat a glicerinnel észterezett
zsirsavak helyzete ¢s fizikai jellemzdi — a lancok hossza és szama, a kettds kotések helyzete és
konformacitja, valamint a sztereokémiai helyzet — hatarozzak meg (Lichtenstein, 2005). A
zsirok és az olajok nem egységes vegyuletek, hanem tébbféle triglicerid keverékei. Emiatt nincs
hatarozott olvadaspontjuk, csak an. lagyulasi hémérsékletik. A szobahémérsékleten szilard
halmazallapotu triglicerideket zsiroknak, a folyékonyakat pedig olajoknak nevezzik. A zsirok
és az olajok nem oldodnak vizben, siiriiséguk kisebb a vizénél, ezért a viz felszinén Usznak.
Apolaris oldészerekben (pl. benzinben) j6l oldodnak. A tiszta zsirok szintelenek és

szagtalanok. A szin és szag valamilyen ,,szennyezes” kOvetkezmenye (Baumann, és mtsai.,



1988). A novényi étolajok az olajnovények magjabol, pépjébol, termésébdl szarmazo étkezesi
zsirsavak. Az emberi egészség szempontjabdl nélkiilozhetetlen taplalékforrasként elsésorban
étkezési célokra fogyasztjak, valamint a kozmetikai iparban alkalmazzak. A piacon a
hagyomanyos étolajok kozé tartozik a szbjaolaj, a napraforgdolaj, a repceolaj, a kukoricaolaj
és a foldimogyoroolaj. Egyre inkdbb elterjedt az az allaspont, hogy a magas telitetlen
zsirsavtartalmu étolajokat hasznaljék, allati a sziv- és érrendszeri, valamint az agyi érrendszeri
betegségek okozta halalozas csokkentése erdekében. Az egyes fas névényekbdl-szarmazo
étolajok, mint példaul az olivaolaj, a dibolaj és az olajos teamag (Camellia oleifera Abel.)
szdmos egészségligyi elonyhdz jarul hozza, mint példaul az 6regedéssel dsszefliggd betegségek
kockézatanak csokkentése. A novényi olajok jotékony hatasa elsOsorban a telitetlen
zsirsavakhoz ¢és kiilonbozé funkciondlis fitokemikaliakhoz, koztiik aw polifenolhoz, a

tokoferolhoz, a szkvalénhez és a fitoszterolhoz kapcsolodnak (Shiling, és mtsai., 2022).

3.2 Az étolajok melegitese soran bekovetkezé kémiai reakciok és bomlasi

mechanizmusok

3.2.1 Hidrolizis

Hidrolizis soran a viz és az oxigén kémiai reakciokat inditanak el a siitdolajban és az
ételben. A viz, amely gyenge nukleofil tulajdonsaggal bir, bontja a trigliceridek észterkotéseit,
létrehozva a kovetkez6 bomlastermékeket: di- és monogliceridek, glicerin, valamint szabad
zsirsavak (2. abra). A hidrolizis mértéke fiigg az olaj hdmérsékletétdl, az olaj és a vizes fazis

kozotti hatarfeliilet nagysagatol, valamint a viz és a g6z mennyiségétél (Nayak, et al., 2016).

0+C—R OH
b i 1
O0—-C—R + HO —» —0—-C—R + HO-C-R
O O
O—(IJI—R O—(I.‘!—R
Triglicerid Diglicerid Zsirsav

1. abra: Diglicerid és szabad zsirsav keletkezése hidrolizis soran (Nayak, Uma, Rayaguru, &
Krishnan, 2016)

A szabad zsirsavtartalom a siitdolajban az ismételt siitések szamaval n6é (2. &bra)
(Chung, Lee, & Choe, 2004). A szabad zsirsavak értékét a siitbolaj mindségének ellenérzésére

hasznaljuk. A termikus hidrolizis foként az olajfazisban, nem pedig a viz-olaj hatérfeliileten



zajlik (Choe & Min, 2007). A hidrolizis nagyobb mértékli a rovid és telitetlen zsirsavakat
tartalmazo olajban, mint a hosszl és telitett zsirsavakat tartalmazd olajban, mivel az elébbi
jobban oldddik vizben, mint az utobbi. Az élelmiszerekbdl szarmazo viz konnyen hozzaférhetd
a rovid szénlancu zsirok és olajok szdmaéra a hidrolizishez (Nawar, 1969).

Az olaj és az élelmiszer vizes fazisa kdzotti nagyfoku érintkezés fokozza a hidrolizist,
tovabba a siitéeszk0zok tisztitasara hasznalt lugok ugyancsak serkentik az olaj hidrolizisét
(Houhoula, Oreopoulou, & Tzia, 2003). A reakcio soran keletkezett szabad zsirsavak és oxidalt
vegyuleteik iztelenséget okoznak és az olajat alkalmatlanna teszik tovabbi- felhasznélasra
(Frega, Mozzon, & Lecker, 1999).

—@— 0% Szézammag olaj p- 4
1.0 F —— 10% Szézammag olaj
A 20% Szézammag olaj
-+« X- -+ 30% Szézammag olaj - - 4+
0.8 |

Savérték (olajsav %

n-edik siités

2. abra: Szabad zsirsavképzédés a szoja- és szezammagolaj keverékében tészta 160 ~C-0n
torténo egymdst kovetd siitése soran (Chung, Lee, & Choe, 2004)

3.2.2.. Oxidacio

Az oxidacio az egyik legjelentdsebb romldst okoz6 kémiai reakcio, amely a
siitéolajokban bekdvetkezhet. Ot f6 szakaszbol 4ll a folyamat: indukcid, peroxidképzddés,

peroxidbomlas, polimerizacio, lebomlas (3. abra) (Perkins, 1967).
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Indukcibs Peroxid Peroxid Polimerizacié Degradicié

idészak képzodés bomlas

Felszivodott
Oxigén

A\

Oxigén az
olajban

Peroxidok

Reverzio

Viszkozitas

3. dbra: Az étolaj oxidaciojanak 5 f6 szakasza siités soran (Perkins, 1967)

Az étolajokban haromféle oxidacid mehet végbe: autooxidacio, termikus oxidacio és

fotooxidacié. Az oxigénnel kozvetlen érintkez6, szobahémérsékleten torténd oxidaciot
autooxidacionak nevezzik. Ez az olaj avasodasat eredményezi, aminek koszonhetéen
kellemetlen szagt és izl lesz a termék (Shukla'& Bhattacharya, 2004). A termikus oxidacio
magas, 180 °C-nal magasabb homérsékleten torténé hevités hatasara kovetkezik be (Marinova,
és mtsai., 2012), sebessége gyorsabb, mint az autooxidacioé (Choe & Min, 2007). A fent
emlitett oxidacios folyamatok mindegyike a szabadgyok-mechanizmus néven ismert, amely
foként harom 1épést foglal magaban: iniciacio, propagacio és terminacio. Az iniciacio soran ho,
fény és fémkatalizator hatasara alkil-szabadgyokok (Re) képzédnek (Halliwell & Gutteridge,
1984)
A propagacio soran-az els6 1épésben képzodott gyokok oxigénnel reagalva peroxi gyokoket
(ROO¢) képeznek. A peroxi gyok hidrogént von el a lipidmolekul&bol és lipidgyok (Re +
ROOH) keletkezik. A hidroperoxidok nagyon instabilak, a peroxidcsoport korili O-O, C-C és
C-O kotések hasitasaval rovid lancu vegylletek képeznek, amelyek ennél is rdvidebb
molekulakka bomlanak tovabb. A terminacio soran olyan végtermékek képzddnek, mint a nem
polaros dimerek, oxidalt monomerek es oligomerek, alkoholok, aldehidek, ketonok, epoxidok,
laktonok és furanok. (Marmesat, Velasco, & Dobarganes, 2008). A magas siitési hémérséklet,
a slitési folyamatok szama, a szabad zsirsavak, a tobbértékii fémek és a telitetlen zsirsavak
csokkentik az olaj oxidativ stabilitasat és izmindségét. Bar az antioxidansok fontos szerepet
jatszanak a siitdolaj oxidaciojanak csokkentésében, am hatdsuk csokken a magas sutési
hémérsékletnek kdszonhetéen (Shukla & Bhattacharya, 2004).
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Inicidcié Y\
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Q/ -
T RO
l RO"R"
OXIDALT ‘ l
MONOMEREK ROVID LANCU MONOMEREK lliékony
OXIDALT DIMEREK PR ayapek
OLIGOMEREK Egyebek

4. bra: A termikus oxidacié folyamata (Dobarganes, 2021)

A fotooxidacio akkor kovetkezik be, amikor a normél triplett.oxigén ultraibolya (UV)
sugarzas hatasara szingulett oxigénné alakul at..A szingulett oxigén koélcsdénhatasba lep a
tobbszordsen telitetlen zsirsavakkal és hidroxil-peroxidot képez, amely beinditja az

autooxidacids folyamatot (Nayak, Uma, Rayaguru, & Krishnan, 2016).

3.2.3 Polimerizacio

A siités soran bekovetkez6 dimerizacio és polimerizacié szabadgyok képzé reakciok.
Ezen vegyiletek a reakciofolyamat és az olajban 1év6 zsirsavak fajtaitol fliggden aciklusos vagy
ciklusos formaban lehetnek jelen (Tompkins & Perkins, 2000). A folyamat elején allilgyokok
jonnek létre az o szénatomot tartalmazd metil csoportnal, majd ezen gyokoket tartalmazd
monomerek C-C kotések mentén dsszekapcsolodva dimerekké, majd polimerekké alakulnak
(Choe & Min, 2007). A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok) a triglicerideken bell
vagy azok koOzott szabadgyok képzé és Diels-Alder-reakcioval (5. &bra) jonnek létre.
Képzodesiik a siitdolajban a telitetlenségi foktol és a siitési hdmérséklettdl fiigg (200 °C es 300

°C kozotti homérsékleten jelentds novekedés) (Meltzer , Frankel, Bessler, & Perkins, 1981).
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Ry=CH,~CH=CH-R,

N> e

a)

Ri~CH-CH=CH-R,
+

Ry=CH=CH=CH,~CH=CH~R,

-

Ry=CH=CH=CH=CH=CH-R,

Ry~CH-CH=CH-R,

Ry~CH-CH=CH-R,

+ Ry~CH,~CH=CH-R;

Ry-CH-CH=CH-R, -

\J

Ry~CH-CH=CH-R,

dimer

Ry=CH=CH=CH~CH=CH-R,

Ry=CH=CH=CH,~CH=CH-R,

l

Ry-CH-CH=CH-R,

R1'CH2_CH'9H‘R2
+Ry~CH,~CH=CH-R,

Ry~CH-CH=CH-R,

A

Ry=CH=CH=CH~CH=CH-R,

R|‘CH2'CH'CH2‘R2

Ry=CH=CH=CH,~CH=CH~-R,

dimer l

Ry=CH=CH=CH,=CH=CH-R;

R]'CH‘CH=CH'R2

Ry=CH—=CH=CH~CH=CH-R,

R1'CH2'CH‘CH‘R2

Ry~CHy=CH=CH-R,
+ R1'CH2'CH=CH'R2

polimer

Ry=CH=CH=-CH,~CH=CH~R,

l....

Ry=CH=CH,~CH,~CH=CH-R;

R1'CH2'CH'CH‘R2

R1'CH2'CH'CH2'R2
trimer

Ry~CH—CH—CH—CH=CH-R,

Ry=CH=CH~CH,~CH=CH=R,

monociklusos trién trimer

b)

l + Ry-CH=CH-CH,~CH=CH-R,

ot Ry=CH=CH,~CH~CH=CH~R,
-

Ry=CH=CH=CH,~CH=CH-R;
monociklusos dién dimer
+ Ry~CH=CH-CH,~CH=CH-R,

Ry=CH—CH=CH-CH=CH-R;

Ry~CH=CH-CH,~CH-CH-R,

l....

Ry~CH=CH—CH-CH=CH-R,
Ry=CH=CH=CH,=CH=CH,-R;

biciklusos monoén dimer >

5. dbra: a) Polimerizacio6 folyamata olajsavnal hevités hatasara, b) Ciklusos dimerek és
polimerek képzddése linolénsavbol szabadgydk képzo reakcio soran (Choe & Min, 2007)

Ry~ CH=CH~CH,—CH=CH-R,

He
Ri~CH-CH=CH-CH=CH-R,

Ry=CH,=CH=CH-CH=CH-R,
l + R3—CH,—CH=CH-R,

CH=—CH
Ry—CH,~CH CH-R,

Ra-CHz_CH_CH—R4

< dimer >

6. abra: Ciklusos molekulik képzédése linolénsavbol Diels-Alder reakcio soran (Choe & Min,

2007)
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Az olajos sltés soran keletkezett polimerek oxigénben gazdagok, felgyorsitjak az olaj
tovabbi bomlasat, ndvelik a viszkozitasat, csokkentik a hdatadast, habot képeznek a siités soran

és nemkivanatos szint eredményeznek az élelmiszerben (Tseng, Moreira, & Sun, 1996).

3.3 Azolajok antioxidans tartalmanak szerepe a karosodas mérséklésében

Az antioxidansok olyan vegyuletek, amelyek késleltetik az élelmiszerekben
bekovetkezd oxidativ valtozasok kialakulasat. igy hozzajarulnak az élelmiszerek tartésitisdhoz,
megakadalyozzak az izvaltozasokat, és lassitjak az avasodasi és elszinez6dési folyamatokat
(Reda, 2011).

Bar az oxid&cios reakciok nélkuldzhetetlenek az é16 szervezetben, kérosak is lehetnek,
ezért a ndvenyek és allatok tobbféle antioxidansbol 4116 komplex rendszert tartanak fenn, mint
példaul a C- és E-vitamin, valamint olyan enzimek, mint a katalaz, a szuperoxid-dizmutaz és a
kiilonb6z6 peroxidazok. Az antioxidansok alacsony szintje.vagy az antioxidans enzimek
gatlasa oxidativ stresszt okoz és kérosithatja vagy elpusztithatja a sejteket (Alok, és mtsai.,
2014).

A telitetlen zsirsavak szabad gy6kos oxidaciojanak klasszikus mechanizmusa magéba foglalja
a hidrogén elvonasat az allilszennél, hogy delokalizalt harom szénatomos allilgy6kok
keletkezzenek. Az antioxidansok szabadgyoOk-akceptorként mikodtek és képesek a
szabadgyokoket mar az iniciacids'szakaszban megszintetni. Az olyan fenolok, mint a BHA
(butilalt hidroxianizol), BHT (butilalt hidroxitoluol), TBHQ (tercier butilhidrokinon) és a
tokoferolok, valamint a polihidroxi-fenolok elsédleges antioxidansok, késleltetik vagy gatoljak
az iniciacios lépést azaltal, hogy reagalnak lipid szabadgyokkel. Ezen feliil képesek gatolni a

probagécids |épést azéltal, hogy reagalnak a peroxi- vagy alkoxi-gyokkel (Dipak, 2013).

3.4 Elelmiszeripari olajok fustpontja

Az olajok fiistpontja vagy "égéspontja" az egyik legfontosabb tényezd, amelyet
figyelembe kell venni, amikor kivalasztjuk a sutéshez hasznalni kivant olajat. Azt a hémérséklet
nevezzlk fustpontnak, amelynél az olaj elveszti integritasat és elkezd szétesni. Ez nem jo jel,
nem csak azért, mert kesernyes izt kdlcsoénoz az ételnek, hanem azért sem mert égés kdzben

olyan szabadgyokok szabadulnak fel, amelyek kéarosak az egészségre. Erdemes ellendrizni,

14



hogy az adott olaj fustpontjat tekintve megfelel-e az adott konyhatechnoldgiai eljarasnak
(Keller, 2021).

Eltéré faktorok befolyasoljak az egyes olajtipusok fistpontjat. Az élelmiszeripari
olajokat jellemzden magvakbol, didfélékbdl és bizonyos zoldségekbdl nyerik ki olyan
eljarasokkal, mint a porkolés, zuzas és préselés. Attol fiiggden, hogy a sajtolas és a kivonas utan
finomitjdk-e vagy sem, az olajok kiilonb6z6 mennyiségli asvanyi anyagot és tapanyagot
tartalmaznak.

Az organikus, finomitatlan olajok, amelyek egyenesen a présbdl keriilnek apalackba,
altalaban bovelkednek, asvanyi anyagokban, tdpanyagokban és a forrasukbol szarmazo. testes,
aromas izekben. Ezek a termékek magasabb tapanyagtartalmuk miatt hajlamosabbak 'a gyors
avasodasra ¢és a konnyl égésre, ezaltal alacsonyabb a fiistpontjuk.

A finomitott olajoknak viszont magasabb az égéspontjuk. Az olyan finomitasi eljarasok,
mint a magas homérsékletli hdkezelés, a sziirés, a fehérités €s a szagtalanitas arra szolgalnak,
hogy kivonjak az 0Osszes olyan asvanyi anyagot, illatanyagot és t&panyagot, amelynek
hédegradacios termékei mindségromlast okoznak, tovabba karosak az egészségre (La

Tourangelle, 2023).

1. tAblazat: Kiilonbozé eredetii ndvényi olajok fiistpontjai (Keller, 2021).

Olaj tipusa Fust pontja °C
Finomitott avokado olaj 271 °C
Safranymagolaj 266 °C
Rizskorpa olaj 254 °C
Finomitott olivaolaj 240 °C
Sz6jaolaj 232 °C
Mogyoroolaj 232 °C
Kukoricaolaj 232 °C
Finomitott kdkuszolaj 232 °C
Napraforgdolaj 232 °C
Finomitott szezdmmagolaj 210 °C
Canolaolaj 204 °C
Sz6ldmagolaj 199 °C
Finomitatlan vagy szliz avokadoolaj 190 °C
NOvényi zsiradek 182 °C
Finomitatlan szezammagolaj 177 °C
Extra sziiz vagy finomitatlan

kokuszolaj 177 °C
Extra szliz olivaolaj 190 °C
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3.5 Analitikai mddszerek alkalmazasa termikus degradacios termékek

vizsgélatara
3.5.1 lllekony vegyuletek vizsgalata

Egyes illékony vegyiiletek képzddése az étolajok lebomlési allapotaval fiigg 6ssze. A
tobbszordsen telitetlen zsirsavak ugyanis potencialisan oxidacionak vannak kitéve, ezéltal a
lipidoxidécio az olajok taplalkozasi és erzékszervi tulajdonsagainak csokkenését okozza. Az
oxidacié soran hidroperoxidok keletkeznek, majd ezek a molekulak méasodlagos oxidacids
termékekké, példaul ketonokka, aldehidekké, alkoholokka, alkanokka, alkénekkeé és savakka
bomlanak le. Ezen alacsony molekulatomegli termékek némelyike befolyasolhatja az olaj
aromajat és izét, valamint a felszabadulé g6z illatat. Ez a bomlas bekdvetkezhet a tarolas soran,
de gyorsabban és intenzivebben megy végbe melegités hatasara. A fenti okok miatt az
étolajokbdl szarmazo illékony vegyiletek elemzése komoly analitikai kihivast jelent. Az
étolajok illdolaj-frakcidjanak jellemzése azonban hasznes eszkoz a jelen 1év6 aromavegyiiletek
értékeléséhez, a szennyez6é anyagok mennyiseégi meghatarozasahoz és az olajok lebomlasanak
tanulmanyozasahoz (Souza & Bragagnolo, 2016).

Az élelmiszerek illekony vegyuleteinek csapdazasara szolgéld technikdk mar tobb
irodalom targyat kepezték (Lopez-Feria, Cardenas, & Varcacel, 2008). Kulondsen a szilard
fazist mikroextrakcio (SPME) alkalmazasat ismertették mar tobb cikkben (Jelén, Majcher, &
Dziadas, 2012), (Wardencki, Michulec, & Curylo, 2004), (Kataoka, Lord, & Pawlysin, 2000).
A nagymiiszeres mérés eldtt sziikséges e vegyliletek extrakcigja és esetlegesen
elékoncentralasa az €tolajok gbzterébdl. A headspace (HS) mintavetel gy definialhatd, mint a
minta illékony:és félig illékony vegyiileteinek extrakcidja, miutan a célkomponenseket egy nem
illékony fazis (szilard vagy folyékony) és egy gbézfazis kozott particionaltak (Souza &
Bragagnolo, 2016). Az étolajok esetében a HS extrakciot folyékony mintabol vegzik. Mivel
ezen technikak az alacsony forrasponti és kis molekulatomegii vegytiletekre iranyulnak a
legtobbszor a gazkromatografia, tomegspektrometrias (GC-MS) detektalas a vélasztott
modszer az extrahalt vegyiiletek elvalasztasara. A mintavételt kovetéen a minta feletti
gbztérben, vagy headspace-ben (HS) jelen 1év6 analitok egy részét a GC-oszlopra viszik at az
elvélasztas celjabol. (Bicchi, Cordero, Liberto, Sgorbini, & Rubiolo, 2008).

Az illékony vegylletek HS mintavételezésére kiilonboz6 technikakat is alkalmaznak.

Kolb szerint ezek a technikédk két csoportra oszthatdék (Kolb, 1999). Az illékony vegyiletek
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extrakciojat ugy lehet elvégezni, hogy a gézfazis egyensulyban van a mintafézissal. Ez a helyzet
példaul a statikus headspace (SHS) esetében (9. abra).

Masik megoldas, hogy az illékony vegyuleteket a mintafazison keresztul vagy a
mintafazis folott folyamatosan aramld inert gaz segitségével csapdaba juttatjuk, ez a dinamikus
headspace extrakcio (DHS) (7. abra). Ezt a csapdat ezutan deszorbaljak és az analiteket a GC-
be injektaljak (Bicchi, Cordero, Liberto, Sgorbini, & Rubiolo, 2008).

i - ® Gz \\"\
Coapda ddd

Fiatott csapda

Injektor

Melegitett
fiola

GC oszlop

7. abra: A DHS extrakcio folyamatébréaja (Sghaier, és-mtsai.,2016). A: Az illékony vegyiletek
extrakcidja adszorbenscsapdéaban. B: A csapda deszorpcioja és az illekony vegyuletek
injektalasa GC-oszlopra.

Az 1990-es évek elején az SHS és a DHS dsszekapcsoldsaval egy Ujabb technika
szlletett meg: a nagy koncentracio-kapacitastu headspace-technikak (HCC-HS). Ezzel a
megoldéassal az illékony vegyiletek statikusan vagy dinamikusan felhalmozddnak a szorpcios
és/vagy adszorpciés polimereken. (Bicchi, Cordero, Liberto, Sgorbini, & Rubiolo, 2008). Meg
kell jegyezni tovabba, hogy az olyan technikék, mint példaul az SHS nem szelektivek,
ellentétben.a DHS wvagy a HCC-HS modszerekkel, amelyek adszorbenscsapdakat vagy
polimereket hasznalnak az illékony vegyuletek kivonasara. Harom kiilonb6z6 paraméter kdzos
az 0sszes. HS-technika esetében, amelyeket optimalizalni kell a hatékony HS extrakcio
elvégzéséhez: a homérséklet, az extrakcios id6 és a felhasznalt minta térfogata. Az érzékenység
kétségteleniil fiigg ezektdl a paraméterektdl (Kataoka, Lord, & Pawlysin, 2000), (Wardencki,
Michulec, & Curylo, 2004). A mintékat tartalmazo fioldkat (vial) altalaban felmelegitik, annak
érdekében, hogy clbsegitsék az illékony molekuldk atjutasat a gbztérbe, azaz a goézfazisba.
Fontos, hogy ez a hémérséklet alacsonyabb legyen a mintamatrix forraspontja, de ez a

korlatozas az étolajok esetében altaldban nem jelent probléméat. Kompromisszumot kell
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azonban talalni ahhoz, hogy az Osszes vizsgalt vegyiiletre kielégitd érzékenységet lehessen
fenntartani anélkil, hogy az olaj degradalédna (Guillén & Goichocea, 2008).

A szilard fazisi mikroextrakciés (SPME) mintavételi mddszert az 1990-es években
Arthur és Pawliszyn fejlesztette ki, majd a HS-SPME-t Zhang és Pawliszyn vezette be (Arthur
& Pawliszyn, 1990), (Zhang & Pawliszyn, 1993). Az SPME egy specialis mintavételi
fecskend6, amelyben egy maédositott szilikaszal talalhatd. Ez a szl belemertlhet a folyékony
mintaba, ezt direkt immerzios szilard fazisi mikroextrakcionak hivjuk (DI-SPME), vagy
hasznalhato az illékony vegyiiletek csapdazasara és eldkoncentralasara a gézfazisbél (HS-

SPME). A HS-SPME extrakcié harom lépésben torténik (8. abra).

a b
. GC
RN — injektor
SPME
szerelvény l

oo
o0
—
oo
s |

melegité lap

Gazkromatograf

8. abra: : A HS-SPMEmintavétel folyamata (Sghaier, és mtsai., 2016). a: Extrakcio. b:
Termikus deszorpcio és injektalas.

A mintat tartalmaz6 HS-vialt altalaban egy meghatarozott id6 alatt, az ugynevezett
egyensulyiid6 (equilibrium) alatt az extrakciés hémérsékleten tartjuk, majd az SPME szélat
behelyezziik a-minta feletti 1égtérbe. A mintavétel ideje mintanként véltozik, figg az analit
illékonysagatol,. a hémérséklettl, a szal tipusatol, stb. A mintavételt kovetéen a szal
deszorpcidja a GC-injektorban torténik, altalaban 150-200 °C-on. Ezenfelll a mintat érdemes
kevertetni az egyensuly mielobbi beallasanak érdekében (Kataoka, Lord, & Pawlysin, 2000).
A HS-SPME esetében két egyensulyi allapotot kell figyelembe venni, mivel az analitok a

kovetkez6 harom fazis kdzott oszlanak meg: mintafazis, headspace fazis és a szalfazis (9. abra).
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9. abra: A HS-SPME extrakcional megfigyelhetd fazisok headspace-vial-ban (Sghaier, és
mtsai., 2016). Vs, a mintafazis térfogata; Ve, a gdézfazis térfogata; Vr, a szalfazis térfogata.

A HS-SPME extrakcié hatékonysdga szdmos paramétertdl fligg, példaul a szalak
tipusatol, az extrakcios idé hosszatol, a mintavétel "hémérsékletetdl, valamint a minta
mennyiségétol. A szal tipusa kiemelkedé fontossagu, mind az adszorbens fajtaja, mind a
vastagsaga tekintetében. A szal tipusat a vizsgalt vegyiiletek jellegének megfeleléen kell
megvalasztani: a polaros szal jobban alkalmas polaros vegyuletek elemzésére, az apolaros szal,
pedig alkalmasabb apolaros vegyiletek vizsgalatara. (Cuevas-Glory,, Pino, Santiago, & Sauri-
Duch, 2003).

Az extrakcios hémérséklet és id6.a KGS és KFG konstansoktdl fligg. A magasabb
homérséklet ugyanis eldsegiti a célkomponensek mintafazishdl a gézfazisba torténd atvitelét, a
hosszabb id6 pedig.a nagyszamu molekula kinyerésének kedvez a szalon. A tal hosszu ideig,
nagy homérsékleten torténd extrakcid azonban az analitok i1d6 eldtti deszorpcidjat okozhatja a
szalrdl. Az analitok deszorpcitja szintén fontos optimalizalando l1épés. A GC-injektoron belili
homérsékletnek elég magasnak kell lennie ahhoz, hogy a legmagasabb forraspontu vegyiilet is
deszorbealddjon. A tal magas hémérséklet azonban karosithatja a szalat, a maximum
hémérsékletet minden esetben a gyarto altal javasolt hémérsékletre kell beallitani. Ezenkivil
az injektalast a lehetd legrovidebb id6 alatt kell elvégezni a csucsszélesedes mérséklése
érdekében (Wardencki, Michulec, & Curylo, 2004).

Az SPME valésziniileg a legszélesebb korben alkalmazott HS-technika az etolajok
analizisében, nem csak bomlastermékek vizsgalatara, hanem aromavegytletek jellemzésére is
alkalmazzadk. (Snow & Slack, 2002). Az alkalmazéasok tobbsége inkabb kvalitativ jellegi,
ugyanis a kvantitativ elemzésekre torténé hasznalatat korlatozhatja az analitok viszonylag

alacsony hatékonysagu kinyerése vagy a mintamatrixok eltérései. A szalbevonat minéségének
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csokkenése szintén akadalyt jelenthet, ezt figyelembe kell venni, kiléndsen hossz( tava
vizsgalatok esetén. HS-SPME technika elénye, hogy teljesen automatizalhat, ami hatalmas
elonyt jelent mas hagyomanyos HS-technikékkal szemben (Pillonel, Bosset, & Tabacchi,
2002).

3.5.2 Nem illékony vegyiiletek vizsgalata

A lehetséges nem illekony lipidoxidacios termékek (NONVOLLOP) a hidroperoxi-, hidroxi-,
epoxi- vagy oxo- (keton- vagy aldehid-) csoporttal vagy e csoportok kombinaciojaval
rendelkez6 trigliceridek (TAG).

oxidaciés folyamat inditd6 molekulai lehetnek, valamint kellemetlen izt okoznak az
élelmiszerben.

A NONVOLLOP-ok 6sszetettsége messze meghaladja a mar. amugy is rendkivil sszetett
illékony anyagokét. A lipidoxidécids folyamat soran szamos reakciodt lehetseges még egyetlen
telitetlen TAG esetében is, ezért a kiilonb6z6 vegyiiletosztalyba tartozé molekulak szama széles
skalan mozog. igy ezen komponensek analitikai vizsgalata nagy kihivast jelent.

A nagy molekulatémeg és korlatozott termikus stabilitas miatt a gazkromatogréafia, amely az
illékony vegyiiletek elemzésének preferalt eszkoze, nem megfelelé modszer a nem illékony
oxidacids termékek analizisére. A nagyteljesitményii folyadékkromatografia (HPLC) viszont
kivalé megoldast nyljt ezen vegyUletek elvalasztasara.

Mivel a legtobb analit nem rendelkezik specifikus kromoforral vagy fluoroférral, nem szelektiv
univerzalis detektalasi technikat kell alkalmazni. Szelektiv kimutatas csak a konjugélt kettds
kotést tartalmazo TAG-hidroperoxidok és -hidroxidok esetében lehetséges, melyeknek
specifikus ultraibolya (UV) abszorpciojuk van 235 nm-nél (Bauer-Plank & Steenhorst-
Slikkerveer, 2000).

Az tomegspektrometrias (MS) detektalas egyontetii és nagyon érzékeny detektalast tesz
lehetévé, ami az olajok esetében nagy jelent6séggel bir, mivel a nem illékony bomlastermékek
altalaban alacsony koncentracioban vannak jelen. Ezen tilmenden az MS-detektalasnak
megvan az az el6nye, hogy szerkezeti informacidt szolgaltat az analitr6l. Ez nagyban
megkdnnyiti az kromatogramok értelmezését.

Amikor a NONVOLLOP-ok vizsgalatat forditott fazisi HPLC-vel végzik, a kiilonb6z6
vegyuleteket osztdly [OOH-TAG, hidroxi-TAG (OH-TAG), epoxi-TAG, sth.] és méret
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kombinacidja szerint valasztjak el (pl. OOH-LLL, OOH-LOL, OOH-OOL sth., ahol L a
linolsav és O az olajsav). Egy kiindul&si TAG-bdl szarmazé oxidacios termékek elemzésére ez
kivalo elvalasztast eredményez. Azonban, ha a NONVOLLOP-okat oxidalt TAG-
keverékekben vagy étolajokban elemzik, a méret szerinti elvélasztds rendkivil osszetett
kromatogramokat eredményez, amelyek nehezen értelmezheték. Ebben az esetben, ha
vegylletek osztaly vagy polaritas szerinti elvalasztasara van szilkség, a normal fazisu- HPLC

logikus valasztas (Steenhorst-Slikkerveer, Louter, Janssen, & Bauer-Plank, 2000).
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK
4.1 Anyagok

A kisérletekhez kereskedelmi forgalomban kaphat6 élelmiszeripari olajokat hasznaltam fel (10.
abra):
e Vénusz 100%-os els6 préselésii finomitott étolaj

¢ Primadonna extra sziiz oliva olaj

8 || exTRA VIRGIN

OLIVE OIL

ORIGINAL —

* ERA VIRGIN OLIVE OIL. SUPERIOR CATEGOY!
‘OLIVE Q1L OBTAINED DIRECTLY FROM OLIVES
SOLELY BY MECHANICAL MEANS
BLEND OF OLIVE OILS OF
EUROPEAN UNION ORIGIN

10. &bra: Felhasznalt termékek a) Vénusz 100 % elsd préslésii finomitott étolaj b)
Primadonna extrasziiz oliva olaj
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4.2 Mintavétel

A mintavétel headspace szilard fazisi mikroextrakcioval (HS-SPME) tortént, a paraméterek

optimalizélasat az az oliva olajra végeztem el.

Az optimaland6 paraméterek a kovetkezok voltak:
e Homérséklet
e Minta térfogata

A kovetkezo kisérleti terv szerint végeztem az optimalizalast:

Minta térfogata (ml) Hoémérséklet (°C) 1d6 (perc)
1 50 30
1 100 30
1 150 30
2 50 30
2 100 30
2 150 30
3 50 30
3 100 30
3 150 30
4 50 30
4 100 30
4 150 30

Az illékony vegyiiletek vizsgalatanal, mintavételt megel6z6en mindkét terméket
felmelegitettem _egymas utan. kétszer, annak érdekében, hogy felszabaduljanak azok a
vegyiiletek, amelyek altaldban hokozlés soran alakulnak ki.

Az olajokat fustpontjukig melegitettem mindkét sutésnél, ez a napraforgd olaj esetében 232 °C,
az oliva olaj esetében pedig 207 °C (Keller, 2021). A flstpont elérése utan a melegitést
befejeztem, majd a mintékat hagytam lehtilni. Az optimalizalt mddszerrel a nem melegitett, az
egyszer, valamint kétszer melegitett napraforgo- illetve olivaolaj mintakb6l 3 parhuzamost
mértem. Az azonositott komponensek csucsterleteit kézi integralds segitségével allapitottam

meg, majd a 3 parhuzamos minta csucsteruleteinek atlagaval dolgoztam tovabb.
4.3 Meérési modszer
A kromatografids elvalasztast Agilent Technologies 6890 N Network GC System

gazkromatogréafias készllékkel végeztem, az alabbi paraméterek szerint:
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Oszlop tipusa HP-5MS, 5% fenil metil
50 °C-rdl, 15 °C/perc sebeséggel 300 °C-ra (1

Homérséklet program 0erC tartas)

Vivogaz tipusa hélium
Injektalasi h6mérséklet 150 °C
Mérési ido 17,667 perc

A detektalast Agilent Technologies 5975 C VL MSD témegspektrométerrel végeztem, az
alabbi paraméterek szerint:

Alkalmazott tomegspektrum 35 - 600 m/z
lonforras tipusa El
Ionforras homérséklete 230 °C
Quadrupol homérséklete 150 °C

4.4 Felhasznalt szoftverek

A kromatogramok 0sszehasonlitasahoz, elemzéséhez  Agilent Mass Hunter Qualitative
Analysis B 06.00. szoftvert hasznaltam. A vegyiiletek azonositasara NIST MS tdmegspektrum
konyvtarat hasznaltam. A spektrumkoényvtar az azonositas soran angol nevezektant hasznal a
vegylletek megnevezésére. Mivel dolgozatomban kézel 70 komponenst azonositottam, ezért
egységesen az angol nevezéktant hasznaltam a kénnyebb azonositas és 0jboli visszaellenbrzés

miatt.
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5 EREDMENYEK ES KIERTEKELESEK

5.1 Optimalizalas eredménye

Els6 1épésben a mintavétel koriilményeit optimalizaltam. Ahogy az Error! Reference source

not found., 12. dbra, 13. dbra, és a 14. abra is lathatd, a mintavétel hdmérsékletét illetben

egyértelmiien a 150 °C-0s mintavétel bizonyult a legjobbnak, ugyanis itt van jelen a legtébb

csucs es a csucsintenzitas itt a legnagyobb.

105 *TIC Scan 1_R_50 0L aD

1 ml, 50 °C

Sean 1_r_100_ol_a.D

* 1ml, 100°C

Cslcsintenzitds

+TIC Scan 1_R_150_ol_a D

1 ml, 150 °C

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 4B 5 52 54 56 S8 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8 62 B4 B6 88 9 92 94 96 08

Retencids id6 (perc)

11. &bra.: I ml oliva olaj minta kromatogramjai kiilonbozd hémérsékleteken
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2105

55
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35

25

15

05

n o

Csucsintenzitas

=105

55

a5

35

25

05

+TIC Scan 2 R_50 0L a0

2ml, 50 °C

< TIC Scan 2_r_100_ol_a.0

2ml, 100 °C

+TIC Scan 2_R_150_0l_a.0

2ml, 150 °C

08 1 12 14 18 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3B 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 6B 7 72 74 76 78 8 B2 B4 86 BA 9 92 94 95 U8

Retencids id6 (perc)

x108

S

Cslcsintenzita

x10%

a5

s

25

8

05

12. abra: 2 ml oliva olaj minta kromatogramjaikiilonbozé hémérsékleteken

+TIC Scon 3_R_50_OL_a D

3 ml, 50°C

+TIC Sean 3_r_100_sl_a.D

3ml, 100°C

+TIC Scan 3_R_150_ol_a D

3 ml, 150 °C

0B 1 12 14 18 1B 2 22 24 28 28 3 32 34 36 3B 4 42 44 46 4B 5 52 54 58 58 6 62 64 65 68 7 72 74 78 78 B B2 84 86 BB 9 92 94 06 98

Retencios id6 (perc)

13. abra: 3 ml oliva olaj minta kromatogramjai kiilonbzd hémérsékleteken
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%108 +TIC Scan4_R_50_OL 2D

= 4ml, 50°C

1C Scan 4_R_101_ol aD

s 4ml, 100 °C

Cslcsintenzitas

%105 +TIC Scan 4_R_150_ol aD

* 4ml, 150 °C

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 2B 3 32 34 36 38 4 42 44 48 48 5 52 54 56 S8 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8 82 84 86 88 9 92 94 96 98

Retencids idd (perc)

14. &bra: 4 ml oliva olaj minta kromatogramjai kiilonbozé hémérsékleteken

A mintavételi térfogatok kzott nem tapasztalhaté kiilonbség a csicsok szamaban (15. &bra, 16.

abra, és 17. &bra), viszont a csucsintenzitast tekintve a 3 ml-es minta produkélta a

legintenzivebb csucsokat.

x105 +TIC Scan 1_R_50_OL aD
6

" 1ml, 50°C
f
3
2
'
0
0% +TICScan2 R 50 OL aD
[
% ¢ 2ml, 50°C
£,
c
3 3
£,
@
4]
8
lu} 0
x10% an3_R_50 OL aD

‘ 3ml, 50 °C

xi0% +TIC Scan4_R_50_OL aD

. 4ml, 50 °C

3 as 4 as ] 55 [} 85 ] 95 0 08 " ns 12 125

Retencits id6 (pefc)

15. dbra: Kiilonbozo térfogatokon vett oliva olaj mintdk 50 °C-on
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¥103 +TICScan 1r_100_ol a0

1ml, 100°C

3

« TIC Scan 2_r_100_ol_aD

% ¢ 2ml, 100°C
:
£
g
g
x10% +TIC Scan3 r 100 ol a.0
3ml, 100 °C

4 ml, 100 °C

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3B 4 42 44 46 483 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 B 82 84 86 BB 9 02 94 96 9B W0

Retencids idé (perc)

16. dbra: Kiilonbozo térfogatokon vett oliva olaj mintdk 100 °c-on

%105 +TIC Scan 1_R_150_ol_a.D

1 ml, 150°C

T S

]
X105 +TIC Scan 2 R_150_ol_aD

. 2ml, 150°C

v
‘@
L]
N4
g
3
£
=2
o
3 1
d .

X105 +TIC Scan 3_R_150_ol_a.D
s 3ml, 150 °C
s
4
E]
2
1
0
x10% +TIC Scan 4_R_150_ol_aD

* 4ml, 150 °C

5
4
3
2
1
0

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 2B 3 32 34 36 38 4 42 44 46 4B 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 7B & B2 B4 86 BB 9 92 94 95 9B

Retencios id6 (perc)

17. &bra: Kiilonbozé térfogatokon vett oliva olaj mintdk 150 °c-on
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Osszességében megallapithatd, hogy a legtobb cstcs és a legnagyobb cstcsintenzitas 3 ml
minta térfogatnal, 150 °C-on volt. Igy ez a legoptimalisabb mintavétel, a tovabbiakban ezzel a

beallitassal dolgoztam tovabb.

5.2 Melegités hatiasara megjelend, illetve csokkené komponensek

Altalanossagban elmondhat6, hogy a napraforgd olajban a melegitések soran tobb vegyiilet
keletkezett, a kromatogram cslcsokban gazdag (19. &bra). Az oliva olajban kevesebb
komponens keletkezett a melegiteések hatasara, igy egy csucsokban szegényebb kromatogramot
latunk (18. &bra)

Csucsintenzitas

’ Rcléncic’)g !idé (pcrc)i ‘

18. dbra: Nem melegitett (lila), egyszer melegitett (piros) és kétszer melegitett (narancssarga)
oliva olaj kromatogramja
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Csucsintenzitds

Retencids idé (perc)

19. &bra: Nem melegitett (fekete), egyszer melegitett (lila) s kétszer melegitett (kék)
napraforg6 olaj kromatogramja

Lathato, hogy melegités nélkiil az oliva olajban tébb komponens talalhat6 (csucsokban gazdag),
mig a napraforgd olajban kevesebb (20. abra). Az cls6 ‘melegités soran mindkét olajnal
megjelentek Ujabb vegylletek, (21. dbra), majd a masodik hékezelés hatasara szintén (22.

abra).
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Cstcsintenzitas

Csucsintenzitds

Csticsintenzitds

575

4
375

95 10 105 " ns 12 125 13 135

[ 65 7, 75 8 85
Retencids id6 (perc)

20. &bra: Nem melegitett napraforg6 (piros) és oliva olaj (lila) kromatogramja

08

08

02

1 15 2 25 3 5 4 45 B 55 6 65 7 8 [ 8 95 10 105 1 15 12 125 13 135

Retencids id6 (per:;) !
21. &bra: Egyszer melegitett napraforg6 (piros) és oliva olaj (lila) kromatogramja

1 15 2 25 3 35 Il 45 5 55

Retencios id6 (petrc)

22. abra: Ketszer melegitett napraforgo (piros) és oliva olaj (lila) kromatogramja

85 s 95 10 105 " 1ns 12 125 1 115
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A 2. melegités végére dsszesen 64 vegyliletet sikeriilt azonositani a napraforg6 olajnal, az oliva
olajnal pedig 52-t (2. tablazat, 5. tablazat). Az azonositas soran a szoftver altal megallapitott
egyezesi faktor (match factor) mindegyik azonositott komponens esetén 70 % felett volt. Ezeket
a komponenseket funkcios csoportjuk alapjan 5 kategoriaba lehetett sorolni, nevezetesen
szénhidrogének (alkanok, alkének, alkinek), aldehidek, alkoholok, savak és egyéb vegyiiletek.
Az aldbbi diagrammok szemléletesen mutatjdk az 5 csoportba sorolt illékony anyagok
valtozasat a hkozlés soran. A fiiggdleges tengelyen az adott vegyiilethez tartozo csucsteriilet,

a vizszintes tengelyen pedig a melegitések szama lathato.
5.2.1 Szénhidrogének mennyiségének valtozasa

Jelentds mennyiségli szénhidrogént sikeriilt azonositani-mindkét olajmintdban. Ezek a
vegylletek a lipidek termikus lebomlasabdl szarmaznak a hossz( lancl zsirsavak
autooxidacidja révén. A ciklohexadekan (cyclohexadecane) és.az ikozin (icosyne) mindkét
mintanal megtalalhatd. Az oliva olajnal megfigyelhet6, hogy a siitések szamaval a heptadekén
(heptadecene) és a pentadekan (pendadecane) mennyisége nétt a legnagyobb mértékben,
tovabba tobb telitett szénhidrogén (alkan) van jelen, mint a napraforg6 olajnal (24. abra).
Tovéabba a ciklohexan (cyclohexane) az elsd és.a masodik siités soran mar nem detektalhato a
mintdban. A napraforgd olajban masodszori melegitésnél nagy mértékben nétt a tridekin
(trydecyne) mennyisége(23. .dbra) A tiz szénatomnal kevesebbet tartalmazd alifas
szénhidrogének, amelyek a lipidoxidacio o forrasat jelentik, féleg a napraforgé olajnal vannak

jelen. llyen vegyiilet példaul az oktén (octene) és a nonén (nonene).
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18000000, 00

16000000, 00
k] 14000000, 00
z
g 12000000,00
g 10000000,00
]
8000000,00
6000000,00
4000000,00
2000000,00
a - -
Nem melegitett minta 1x melegitett minta 2x melegitett minta
m Hexane 0,00 0,00 626365,53
m 3-octene 0,00 1750367,56 1750367,56
m 1,3-octadiene 0,00 0,00 513819,17
m Nonene 0,00 1615,23 792812,52
m 1,3-nonadiene 0,00 0,00 588297,26
m Cyclohexene 0,00 0,00 375868,11
m 3,8-dioxatricyclooctane 0,00 0,00 237114,46
m l-undecyne 0,00 0,00 322194,74
m 3-undecene 0,00 0,00 1135083,55
m 6-dodecene 0,00 132464,02 4465752 ,41
m Cyclododecene 0,00 54711,96 262802,08
m 4-trydecyne 28838,77 2586566,60 16067639,16
m Cyclohexadecane 0,00 35977,54 83042,07
m 9-icosyne 0,00 12321,79 84668,24
3-methyl-6-propan-2-cyclohexene 1302,97 43120,80 601826,80

23. bra: Szénhidrogének (alkanok, alkének, alkinek) mennyiségének valtozasa a melegités
soran napraforgé olajban (a 0.az jelen esetben <LOD-t jelenti)

800000,0
700000,0
600000,0
500000,0
s
T~
E 400000,0
3
v}
300000,0
200000,0
100000,0
0,0
Nem melegitett minta 1x melegitett minta 2x melegitett minta
m 1-Heptene 0,0 83579,5 251344,7
m Cyclohexane 191383,9 0,0 0,0
m Pentadecane 126185,1 232468,9 4374748
m Cyclohexadecane 0,0 213392,2 200683,9
m 5-hexadecyne 0,0 113408,3 113057,5
m 7-hexadecyne 0,0 53628,3 28806,8
m 8-heptadecene 0,0 423613,7 762109,4
| 5-icosyne 41663,2 170510,1 244995,0
| 9-icosyne 0,0 53035,7 93856,4

24. dbra: Szénhidrogének (alkanok, alkének, alkinek) mennyiségének valtozasa a melegités
soran oliva olajban (a 0 az jelen esetben <LOD-t jelenti)
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5.2.2 Aldehidek mennyiségének valtozasa

Az aldehidek (alkanalok, alkenalok és alkandienalok) az illékony anyagok azon csoportja,
amelyek nagyobb ¢és jelentdsebb emelkedést mutatnak, amikor az olajokat siitésnek vetik alé.
Egészségligyi szemponthol ezek adnak leginkabb okot az aggodalomra.

Az alkanalok kozul a sutések szamaval mindkét olajmintaban ndvekedett a 10-nél alacsonyabb
szénatom szdmu heptanal (heptanal), oktanal (octanal) és nonanal (nonanal) mennyisége.
Tovabbé a napraforgd olajban a masodik melegités soran a hexanal (hexanal) mennyisége volt

a legmagasabb az 6sszes aldehid kozil (25. abra). Azért ebbdl a vegyiiletbdl talalhato a legtobb

az olajban mert a hexanal (hexanal) szintézise t6bb reakciout soran is megtorténhet. A duplan
melegitett oliva olaj mintaban lathatd, hogy a nonanal (nonanal) relative.nagy mennyiségben
van jelen (26. dbra). A hexanal (hexanal) és a nonanal (honanal) a linolsav és a linolénsav
lipidoxidaciojanak termékei.

A sitések soran olyan telitettlen aldehidek keletkeztekaz olajokban, mint példaul a heptenal
(heptenal), a dekenal (decenal), oktenal (octenal), dodekadienal-(dodecadienal), undekenal
(undecenal), nonenal (nonenal) és a dekadienal (decadienal). A napraforgd olajban a méasodik
sités utan a heptenal (heptenal), mig az oliva olajban a dekenal (decenal) volt legnagyobb

mennyiségben jelen a telitettlen aldehidek kozul.
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Csucsterilet

$000000,00

7000000,00

6000000,00

5000000,00

4000000,00

3000000,00

2000000,00

1000000,00

0,00

m Hexanal

w Heptanal

m Heptenal

m Octanal

m 4-Nonenal

m Nonanal

m4-Oxononanal
m 2-Decenal
m 2,4-decadienal

m Trans-2-tridecenal

Nem melegitett minta 1x melegitett minta
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 370367,84
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 449523,92

12861,82 164804455
0,00 0,00

ol

2x melegitett minta
7105615,03

3051411,11
3078330,73
534347,72
632719,87
2877043 ,68
739597,39
1392497,65
1459046,22
178297,58

25. dbra: Aldehidek mennyiségének valtozasa a melegités soran napraforgo olajban (a 0 az

Cslcsterilet

m Heptanal

m Heptenal

m Octanal

m Octenal

m Decanal

m Decenal

m Nonanal

m Dodecadienal
m 2,4-decadienal
m 10-undecenal
m 2-undecenal

3000000,0

2500000,0

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

m Cyclopentane-acetaldehyde

m Cis-9-hexadecenal

jelen esetben <lOD-t jelenti)

Nem melegitett minta 1x melegitett minta
0,0 2472215
0,0 141047,1

189356,6 269562,5
0,0 71331,2
851152,0 154803,1
69638,2 2200013,3
0,0 0,0
0,0 86122,0
0,0 239358,2
0,0 173591,2
0,0 2790795,9
343746,1 0,0
0,0 30355,4

2x melegitett minta
588038,9
360978,9
787564,6
187888,2
319355,6
2836196,2
2755118,2
94603,8
132140,5
173025,9
2736187,1
0,0
54601,1

26. abra: Aldehidek mennyiségének valtozasa a melegités soran oliva olajban (a 0 az jelen

esetben <LOD-t jelenti)
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5.2.3 Alkoholok mennyiségének véaltozasa

Az dbrékat megfigyelve lathatd, hogy napraforgd olajban tobb kiillonb6z6 alkohol keletkezett a
melegités soran, mint az oliva olajban. Tovabba nem képz6dott olyan alkohol, amely mindkét
étolajban megtaldlhatd. Napraforgd olajban a masodik sités végére a legnagyobb
mennyiségben keletkezett alkoholok az 1-oktén-3-ol (1-octen-3-ol), valamint a biciklo-(3,1,1)-
heptan-3-ol (bycyclo-(3,1,1)-heptan-3-ol) volt (28. &bra). A duplan melegitett oliva olajban az
1-eikozanol (1-eicosanol) volt jelen a legnagyobb mértékben, ezentl megfigyelhetd, hogy az
oktadecén-1-ol (octadecen-1-ol) az egyeduli alkohol, amely csak a masodik melegités soran

jelent meg (29. abra).
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2500000,00

2000000,00
-
L 1500000,00
=1
T
&
7
{4}
3
1000000,00
500000,00
0,00
m 1-pentanol

m 3-octen-1-ol

m 2-octyn-1-ol

m 1-octen-3-ol

m Bycyclo(3,1,1)heptan-3-ol
u 1-octyn-3-ol

m 2-decyn-1-o0l

m Nona-3,5-dien-2-ol

m 2-decen-1-ol

m Carveol

Nem melegitett minta
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5467,19
0,00
0,00
0,00
0,00

h

1x melegitett minta
0,00
0,00
103961,50
99624,63
0,00
0,00
0,00
9432,12
37110,35
0,00

2x melegitett minta
277541,53

117712,62
202143,44
2315584,77
2189421,17
159863,01
807574,82
514393,93
219182,17
302336,04

27. &bra: Alkoholok mennyiségének valtozasa a melegités soran napraforg6 olajban (a 0 az
jelen esetben <L.OD-t jelenti)

2500000

200000,0

1500000

Csdcsterilet

100000,0

50000,0

0,0

m Pentadecyn-1-ol
m 1-Eicosanol

m 2-heptyn-1-ol

m Octadecen-1-ol

hi

Nem meleglten minta

0,0
0,0
0,0

1x melegitett minta
211817,8
163485,7
143821,2
0,0

2x melegitett minta
177556,9
241896,9
179566,7
34715,6

28. abra: Alkoholok mennyiségének valtozasa a melegités soran oliva olajban (a 0 az jelen
esetben <LOD-t jelenti)
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5.2.4 Karbonsavak mennyiségének valtozasa

A napraforg6 olajban, csak a masodik melegitésnél keletkeztek karbonsavak (29. abra). Az
azonositott savak kozil legnagyobb mennyiségben a heptansav (heptanoic-acid) volt jelen. Az
oliva olaj esetében az elsé és a masodik h6kozlés soran is képzddtek karbonsavak (30. &bra).
Ezenfelll jelentds mennyiségii hexadekansav (hexadecanoic-acid) és cisz-vakcénsav (cis-
vaccenic acid) volt jelen a masodik siitést kovetden. Lathatd még az is, hogy a nem melegitett
mintaban jelen volt a hexadekansav (hexadecanoic-acid), majd mennyisége a melegitések

szamaval n6tt.

900000,00
800000,00
700000,00
600000,00

500000,00

Csucsteriilet

400000,00

300000, 00

200000,00

100000, 00

A LA
o Nem melegitett minta 1x melegitett minta 2x melegitett minta
m Heptanoic-acid 0,00 0,00 818745,99
m Octanoic acid 0,00 0,00 250725,89
m Octadecanoid acid 0,00 0,00 325990,75

29. bra: Karbonsavak mennyiségének valtozasa a melegités soran napraforgé olajban (a 0
az jelen esetben <LOD-t jelenti)
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Csucsteriilet

1000000,0
800000,0
600000,0
400

Nem me»egwtetlmmta 1x melegitett minta 2x melegitett minta
m Octanoic-acid 32658,1 121013,0
m Decanoic-acid 0,0 43093,5 47923,5
m Hexadecanoic acid 2326204 241012,6 1016658,1
Cis-vaccenic acid 0,0 239484,5 1234965,9
m Octadecanoic-acid 0,0 42632,0 381738,0

30. &bra: Karbonsavak mennyiségének valtozasa a melegités sorén oliva olajban (a 0 az jelen
esetben <LOD-t jelenti)

5.2.5 Egyéb vegyuletek mennyiségének valtozasa

Az egyéb azonositott vegyuletek kdzil néhany epoxid, egy PAH és egy furan mennyiségi
valtozasait abrdzoltam. Ezen egészségre karos molekulak keletkezése jellemzéen az olaj
tobbszori siitése soran nagy mértékdl, igy fontosnak tartom képzdodésiik nyomon kdvetését. A
napraforg6 olajban tohbnyire csak a masodik melegitésnél keletkeztek az emlitett vegyiletek
(31. &bra), mig az oliva olajban ‘mar az elsé siitésnél megjelentek (32. abra). A kapott
eredmények szerint a 2-pentilfuran (2-pentylfuran) mindkét olajmintdban megjelent, oliva
olajban a_masodik legnagyobb mennyiségben volt jelen a masodik melegitést kdvetden.
Képzbédése a metil-linoleat-hidroperoxid lebomlasaval hozhatd ¢sszefiiggésbe. A mintaknal
megfigyelhet6 a naftalin (naphtalene) képzodése is, amely a legkisebb szénatomszami PAH.
Az elso és a masodik siités utan ez a vegyiilet volt mérhetd legnagyobb mennyiségben az oliva
olajban. A napraforgd olaj esetében a naftalin (naphtalene) képzédése nem volt olyan nagy
mértéki a siitések soran, mint tobbi komponensé. Kiilonbdzd epoxidok képzddése figyelhetd
meg a két mintdban. A masodik sutés végére az oxiran (oxirane), valamint a 4-vinil-1-
ciklohexén dioxid (4-vinyl-1-cyclohexene dioxide) volt a legnagyobb mennyiségben jelen a
napraforgd olajban. Az oliva olajban az 1-oxaciklopropil-3,4-epoxiciklohexan (1-
oxacyclopropil-3,4-epoxycyclohexane) és a 8-oxabiciklo-oktan (8-oxabycyklo-octane) volt

mérhetd legnagyobb mennyiségben a masodik siités utan.
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4000000,00

3500000,00
3000000,00
5
2 2500000,00
8
4]
3
& 200000000
1500000,00
1000000,00
500000,00
— —— — — ——— el
0,00
Nem melegitett minta 1x melegitett minta 2x melegitett minta
m Oxirane 0,00 0,00 998040,38
m 2-pentylfuran 0,00 0,00 670965,18
m Oxetane 0,00 0,00 197234,88
m 4-vinyl-1-cyclohexene dioxide 0,00 0,00 3509559,58
m 1,2-Epoxy-5,9-cyclododecadiene 0,00 0,00 51841,08
m 1-oxacyclopropyl-3,4-epoxycyclohexane 0,00 0,00 183336,70
m Naphtalene 0,00 39745,75 230259,65

31. &bra: Egyéb vegyiletek valtozasa a melegités sorén napraforgé olajban (a 0 az jelen
esetben <LOD-tjelenti)

300000,0
250000,0
200000,0
g
2
O
5 150000,0
=]
I}
100000,0
50000,0
0,0
Nem melegitett minta 1x melegitett minta 2x melegitett minta
m 2-pentylfuran 0,0 105463,9 158229,7
m 8-oxabicyclo(5. 1.0)octane 0,0 42189,6 74046,6
m 1-oxacyclopropyl-3,4-epoxycyclohexane 0,0 46634,5 109760,6
m Longipinene epoxide 15157,0 43511,8 43621,4
m 13-oxabicyclo-tridecane 13566,7 45082,7 67042,9
m Naphtalene 0,0 199901,6 265806,0
m Diepoxyhexadecane 0,0 29380,6 60318,9

32. &bra: Egyéb vegyiletek valtozasa a melegités soran oliva olajban (a 0 az jelen esetben
<LOD-t jelenti)
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5.3 Oliva olaj aromakomponenseinek valtozasa a melegités soran

Az oliva olajban két aromakomponenst azonositottam, melyek mennyisége a melegités hatasara
nagy mértékben csokkent (33. abra). Az alfa-farnezén (alpha farnesene) szama az els6
melegitésénél csokkent jelentdsen, majd a masodik hokezelésnél kis mértékben tovabb

csokkent. A kopén (copaene) mar az nem volt jelen a mintaban az els6 melegités hatasara.

1000000

900000

Cstcsteriilet
8

400000
300000
200000

Nem melegitett minta 1x melegitett minta 2x melegitett minta
m Copaene 246177,95 0 1]
m Alpha-farnesene 933476,24 67583,89 61232,01

33. abra: Oliva olaj aromakomponenseinek valtozasa a melegités soran (a 0 az jelen esetben
<LOD-t jelenti)

5.4 Altalanos konklazié

A vizsgalatok azt mutatjak, hogy az olaj melegitése soran szamos olyan vegyiilet képz6dott,
amely az.emberi szervezetre karos hatast gyakorol. A termikus oxidacids termékek, mint
példaul az aldehidek, epoxidok, furdnok és PAH-ok, Kkarcinogén hatdst vegyiletek. A
napraforgd olajban az elébb emlitett anyagok tobbsége csak a masodik melegités sordn
képzddott, mig az oliva olajban ezek a vegyiiletek mar az elso siités alkalmaval megjelentek. A
vizsgalat azt bizonyitja, hogy a napraforgd olaj alkalmasabb az élelmiszerek sitésére az oliva
olajjal szemben. Ugyanakkor a masodik siités soran megjelend rakkeltd vegyiiletek a

napraforgoé olajat is alkalmatlanna teszik a tobbszori felhasznalasra.
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6 OSSZEFOGLALAS

A mintavétel hémérsékletét illetben egyértelmiien a 150 °C-0s mintavétel bizonyult a
legjobbnak, ugyanis itt van jelen a legtobb csucs és a cslcsintenzitas is ebben az esetben a a
legnagyobb.

A mintavételi térfogatok kozott nem tapasztalhato jelent6sebb kiilénbség a csucsok
szdmdban, viszont a cslcsintenzitast tekintve a 3 ml-es minta mutatta a legintenzivebb
csucsokat. A legtdbb csucs és a legnagyobb csucsintenzitas 3 ml minta térfogatnal, 150 °C-on
volt, igy ez azoptimalis mintavétel, a tovabbiakban ezzel a beéllitdssal dolgoztam' tovabb.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a napraforgd olajban a melegitések soran tébb vegyiilet
keletkezett, a kromatogram csucsokban gazdagabb. Az oliva olajban kevesebb komponens
keletkezett a melegitések hatdsara, igy egy csucsokban szegenyebb kromatogramot kaptam.
Melegités nélkil az oliva olajban tobb komponens talalhaté (csdcsokban gazdag), mig a
napraforgd olajban kevesebb. Az elsé melegités soran mindkét-olajnal megjelentek ujabb
vegylletek, majd a masodik hékezelés hatasaratovabbi vegyiletek jelentek meg. A 2. melegités
végére 0sszesen 64 vegylletet sikerlt azonositani a napraforgo olajnal, az oliva olajnél pedig
52 illékony vegyuletet. Ezeket a komponenseket funkcids csoportjuk alapjan 5 kategdriaba
soroltam; szénhidrogének (alkanok, alkének; alkinek), aldehidek, alkoholok, savak és egyeb
vegylletek. Jelentds mennyiségii szénhidrogént sikeriilt azonositani mindkét olajmintaban.
Ezek a vegylletek a lipidek termikus lebomlasabol szarmaznak a hosszi lancu zsirsavak
autooxidacidja revén.‘A tiz szénatomnal kevesebbet tartalmaz6 alifas szénhidrogének, amelyek
a lipidoxidacio & forrasat jelentik, féleg a napraforgd olajnal vannak jelen. Ilyen vegyiilet
példaul az oktén és a nonén.-Az aldehidek (alkanalok, alkenalok és alkandienalok) az illékony
anyagok azon. csoportja, amelyek nagyobb és jelent6sebb emelkedést mutatnak, amikor az
olajokat sUtésnek wvetik ala. Egészségugyi szempontbol ezek adnak leginkdbb okot az
aggodalomra. Az alkanalok kozil a sttések szamaval mindkét olajmintaban ndvekedett a 10-
nél alacsonyabb szénatom szamu( heptanal, oktanal és nonanal mennyisége. Tovabba a
napraforgd olajban a méasodik melegités soran a hexanal mennyisége volt a legmagasabb az
0sszes aldehid kozll. Azért ebbdl a vegyliletbdl talalhato a legtobb az olajban mert a hexanal
(hexanal) szintézise tobb reakcidut soran is megtorténhet. A dupldn melegitett oliva olaj
mintaban lathato, hogy a nonanal viszonylag nagy mennyiségben van jelen. A hexanal és a
nonanal a linolsav és a linolénsav lipidoxidaciojanak termeékei. Napraforg6 olajban a méasodik

sutés végere a legnagyobb mennyiségben keletkezett alkoholok az 1-oktén-3-ol, valamint a
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biciklo-(3,1,1)-heptan-3-ol volt. A duplan melegitett oliva olajban az 1-eikozanol volt jelen a
legnagyobb mértékben, ezentul megfigyelhetd, hogy az oktadecén-1-ol az egyedili alkohol,
amely csak a méasodik melegités soran jelent meg. A napraforgd olajban, csak a masodik
melegitésnél keletkeztek karbonsavak. Az azonositott savak koziil legnagyobb mennyiségben
a heptansav volt jelen. Az oliva olaj esetében az els6 és a masodik hoko6zlés soran is képzodtek
karbonsavak . Ezenfelll jelentds mennyiségli hexadekansav és cisz-vakcénsav volt jelen a
masodik siitést kovetéen. A napraforgd olajban tébbnyire csak a masodik melegitésnél
keletkeztek epoxidok, PAH-ok és furdnok, mig az oliva olajban mar az elsé siitésnél
megjelentek. A kapott eredmények szerint a 2-pentilfurdn mindkeét olajmintdban megjelent,
oliva olajban a mésodik legnagyobb mennyiségben volt jelen a masodik melegitést kdvetden.
Képz6dése a metil-linoleat-hidroperoxid lebomlasaval hozhatd dsszefliggésbe. A mintaknal
megfigyelhetd a naftalin képzddése is, amely a legkisebb szénatomszamu PAH. Az els6 ¢és a
masodik siités utan ez a vegyiilet volt mérhetd legnagyobb mennyiségben az oliva olajban. A
napraforgd olaj esetében a naftalin képz6dése nem volt olyan nagy mértékii a sutések soran
mint tobbi komponensé. Kiilonb6z6é epoxidok képzddése figyelhetd meg a két mintdban. A
vizsgalatok azt mutatjdk, hogy az olaj melegitése soran szamos olyan vegyiilet képzddott,
amely az emberi szervezetre karos hatast gyakorol. A termikus oxidaciés termékek, mint
példaul az aldehidek, epoxidok, furanok.es PAH-ok, karcinogén hatasu vegylletek. A
napraforgd olajban az elobb emlitett anyagok tobbsége csak a masodik melegités soran
képzOdott, mig az oliva olajban ezek a vegyiiletek mar az elsé siités alkalmaval megjelentek. A
vizsgélat azt bizonyitja;'hogy a napraforg6 olaj alkalmasabb az élelmiszerek sitésére az oliva
olajjal szemben. Ugyanakkor a masodik siités soran megjelend rakkeltd vegyiiletek a

napraforg0 olajat.is alkalmatlanna teszik a tobbszori felhasznalasra.
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8 ABRAJEGYZEK

8.

9.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23
24,
25.
26.
27.

28.

. dbra: Diglicerid és szabad zsirsav keletkezése hidrolizis soran (Nayak, Uma, Rayaguru, &

Krishnan, 2016) 9
. abra: Szabad zsirsavképzodés a szoja- és szezammagolaj keverékében tészta 160 °C-0n

tortéend egymast koveto siitése soran (Chung, Lee, & Choe, 2004) 10
. abra: Az étolaj oxidaciojanak 5 fo szakasza siités soran (Perkins, 1967) 11
. abra: A termikus oxidacié folyamata (Dobarganes, 2021) 12

. bra: a) Polimerizacio folyamata olajsavnal hevités hatasara, b) Ciklusos dimerek és

polimerek képzddeése linolénsavbol szabadgydk képzo reakcio soran (Choe & Min, 2007)
13

. dbra: Ciklusos molekulak képzddése linolénsavbol Diels-Alder reakcié sorén (Choe & Min,

2007) 13

. bra: A DHS extrakcio folyamatabraja (Sghaier, és mtsai., 2016). A: Az illekony vegyuletek

extrakcioja adszorbenscsapdaban. B: A csapda deszorpcioja és aziillékony vegylletek

injektalasa GC-oszlopra. 17
abra: : A HS-SPME mintavétel folyamata (Sghaier, és mtsai., 2016). a: Extrakcid. b:
Termikus deszorpcio és injektalas. 18

abra: A HS-SPME extrakciondl megfigyelhetd fazisok headspace-vial-ban (Sghaier, és
mtsai., 2016). Vs, a mintafazis térfogata; Ve, a gdzfazis térfogata; Vr, a szélfazis

térfogata. 19
10. abra: Felhasznalt termékek a) Vénusz 100 % elsé préslésii finomitott étolaj b)
Primadonna extrasziiz oliva olaj 22
dabra: 1 ml oliva olaj minta kromatogramjai kiilonbozo homérsékleteken 25
dbra: 2 ml oliva olaj minta kromatogramjai kiilonbozé hémérsékleteken 26
abra: 3 ml oliva olaj minta kromatogramjai kiilonbozo homérsékleteken 26
dabra: 4 ml oliva olaj minta kromatogramjai kiilonbozo homérsékleteken 27
dbra: Kiilonbozo térfogatokon vett oliva olaj mintak 50 °C-on 27
abra: Kiilonbozo térfogatokon vett oliva-olaj mintak 100 °C-on 28
abra: Kiilonbozo térfogatokon vett oliva olaj mintak 150 °C-on 28
abra: Nem melegitett (lila), egyszer melegitett (piros) és kétszer melegitett (narancssarga)
oliva olaj kromatogramja 29
abra: Nem melegitett (fekete), egyszer melegitett (lila) és kétszer melegitett (kék)
napraforgo olaj kromatogramja 30
abra: Nem melegitett napraforgd (piros) és oliva olaj (lila) kromatogramja 31
abra: Egyszer melegitett napraforg6 (piros) és oliva olaj (lila) kromatogramja 31
abra: Kétszer melegitett napraforgo (piros) és oliva olaj (lila) kromatogramja 31
abra: Szénhidrogenek (alkanok, alkének, alkinek) mennyiségének valtozasa a melegités
sorénnapraforgé olajban (a 0 az jelen esetben <LOD-t jelenti) 33
abra: Szénhidrogének (alkanok, alkének, alkinek) mennyiségének valtozasa a melegités
soran oliva olajban (a 0 az jelen esetben <LOD-t jelenti) 33
abra: Aldehidek mennyiségéenek valtozasa a melegités soran napraforgé olajban (a 0 az
jelen esetben <LOD-t jelenti) 35
abra: Aldehidek mennyiségének valtozasa a melegités soran oliva olajban (a 0 az jelen
esetben <LOD-t jelenti) 35
abra: Alkoholok mennyiségének valtozasa a melegités soran napraforgé olajban (a 0 az
jelen esetben <LOD-t jelenti) 37
abra: Alkoholok mennyiségének valtozasa a melegités soran oliva olajban (a 0 az jelen
esetben <LOD-t jelenti) 37
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29.

30.

31.

32.

33.

abra: Karbonsavak mennyiségének valtozasa a melegités soran napraforg6 olajban (a 0
az jelen esetben <LOD-t jelenti) 38
abra: Karbonsavak mennyiségének valtozasa a melegités soran oliva olajban (a 0 az jelen
esetben <LOD-t jelenti) 39
abra: Egyéb vegylletek valtozasa a melegités soran napraforgé olajban (a 0 az jelen
esetben <LOD-t jelenti) 40
abra: Egyéb vegyuletek valtozasa a melegités soran oliva olajban (a 0 az jelen esetben
<LOD-t jelenti) 40
abra: Oliva olaj aromakomponenseinek valtozasa a melegités soran (a 0 az jelen esetben
<LOD-t jelenti) 41
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9 MELLEKLETEK

2. tblazat: Oliva olajban azonositott vegyuletek

Retencio ) o ) Match factor .
s id6 Név Osszegképlet %) CAS szam
(perc) (%
1,332 pentanal C5H100 73,99 110-62-3
1,852 octane C8H18 83,82 111-65-9
2,603 Heptanal C7H140 90,82 111-71-8
3,090 2-heptyn-1-ol C7H120 81,18 1002-36-4
3,193 1-Heptene C7H14 81,48 592-76-7
3,424 2-Pentylfuran C9H140 91,12 3777-69-3
3,520 octanal C8H160 95,79 124-13-0
3,552 hexenol C8H1402 93,12 3681-71-8
4,040 pyranon C5H802 72,06 542-28-9
4,059 octenal C8H140 82,24 2363-89-5
4,161 heptenal C7H120 84,78 18829-55-5
4,379 8-oxabicyclo(5.1.0)octane C7H120 70,13 286-45-3
4,508 nonanal C9H180 94,91 124-19-6
4,597 3-undecene C11H22 72,26 1002-68-2
4,630 cyclohexane C11H18 86,28 95452-08-7
5,098 octanoic-acid C8H1602 71,19 124-07-2
5,367 1-oxacyclopropyl-3,4- C8H1202 74,73 2000054-27-0

epoxycyclohexane

5,496 Decanal C10H200 87,26 112-31-2
5,900 Pentadecyn-1-ol C15H280 76,65 2834-00-6
6,028 Decenal C10H180 95,49 3913-81-3
6,330 Dodecadienal C12H200 81,27 21662-16-8
6,445 trans-2-undecen-1-ol C11H220 85,47 75039-84-8
6,542 2,4-decadienal C10H160 90,83 2363-88-4
6,836 10-undecenal C11H200 81,9 112-45-8
6,926 n-decanoic acid C10H200 79,23 334-48-5
6,965 2-undecenal C11H200 94,94 2463-77-6
7,151 Copaene C15H24 94,21 3856-25-5
7,735 cyclopentaacetaldehid C10H140 82,13 5951-57-5
7,831 Methanoazulene C15H26 88,24 25491-20-1
8,004 E-2-Hexadecacen-1-ol C16H320 88,67 1000131-10-1
8,107 Pentadecane C15H32 81,33 629-62-9
8,203 alpha- Farnesene C15H24 94 502-61-4
8,363 Longipinene epoxide C15H240 79,25 142792-93-6
8,716 5-icosyne C20H38 87,23 74685-31-7
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8,761 cyclohexadecane C16H32 87,44 295-65-8
8,857 13-oxabicyclo-tridecane C12H220 84,73 286-99-7
9,133 Naphtalene C15H28 85,95 21789-56-0
9,172 Tetg‘;‘/ﬂgtmpgf;f‘jgygrgn‘éxa C13H2002 80,37 405112-35-8
9,281 . )}Cfoggg;‘é’ag > C12H180 79,86 943-93-1
9,467 5-hexadecyne C16H30 86,62 71899-37-1
9,557 8-Heptadecene C17H34 93,47 2579-04-6
9,678 1-Eicosanol C20H420 83,1 629-96-9
9,800 9-icosyne C20H38 85,69 71899-38-1
10,198 7-hexadecyne C16H30 80,37 74685-28-2
10,936 diepoxyhexadecane C16H3002 80,65 1000192-65-0
11,507 n-hexadecanoic acid C16H3202 89,42 57-10-3
11,763 cyclooctenone, dimer C16H2402 83,15 61219-51-0
12,642 cis-vaccenic acid C18H3402 88,7 506-17-2
12,777 octadecanoic acid C18H3602 80,52 57-11-4
13,316 octadecadecen-1-ol C18H360 70,71 1000131-10-2
14,015 cis-9-hexadecenal C16H300 78,18 56219-04-6
14,323 octadecadienol chloride C18H31CIO 72,09 7459-33-8

3. tdblazat: Oliva olajban azonositott vegyiiletek

Retencios 2x melegitett oliva olaj 1x melegitett oliva olaj
idg Nev Atlag Szoras Atlag Szoras

(perc) csticstertilet csucstertlet

1,332 pentanal 634633,4 | 172139,1 306326,4 32 878,0
1,852 octane 1032779,9 | 3228,6 455464,1 27714,3
2,603 Heptanal 588038,9 | 28588,6 247221,5 12 469,7
3,090 2-heptyn-1-ol 179566,7 4697,1 143821,2 97834
3,193 1-Heptene 251344,7 | 17780,5 83579,5 2 928,6
3,424 2-Pentylfuran 158229,7 | 30273,8 105463,9 18 983,9
3,520 octanal 787564,6 | 29935,0 269562,5 115245
3,552 hexenol 787564,6 | 29935,0 269562,5 115245
4,040 pyranon 136046,9 | 24869,9 50033,9 71442
4,059 octenal 187888,2 | 61330,5 71331,2 20 022,6
4,161 heptenal 360978,9 | 33130,2 141047,1 21 858,3

8-

4,379 oxabicyclo(5.1.0)octane 74046,6 77144 42189,6 8702,9
4,508 nonanal 2755118,2 | 3809934 0,0 0,0
4,597 3-undecene 71794,6 16011,3 31260,8 3618,7
4,630 cyclohexane 0,0 0,0 0,0 0,0
5,098 octanoic-acid 121013,0 | 15582,6 32658,1 8 353,5
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1-oxacyclopropyl-3,4-

5,367 enoxycyclohexane 109760,6 | 47303,2 46634,5 2392,8
5,496 Decanal 319355,6 | 105437,3 154803,1 2 375,2
5,900 Pentadecyn-1-ol 83027,1 35382,2 74402,4 13312,4
6,028 Decenal 2836196,2 |1032507,8| 2200013,3 428 311,1
6,330 Dodecadienal 94603,8 27301,9 86122,0 41 413,7
6,445 trans-2-undecen-1-ol 2610415 | 68762,3 139161,6 6 484,2
6,542 2,4-decadienal 132140,5 | 57829,1 239358,2 67 008,6
6,836 10-undecenal 173025,9 | 58798,4 173591,2 511189
6,926 n-decanoic acid 47923,5 14685,5 43093,5 11 562,7
6,965 2-undecenal 2736187,1 | 949229,1 | 2790795,9 7428140
7,151 Copaene 0,0 0,0 0,0 0,0
7,735 cyclopentaacetaldehid 0,0 0,0 0,0 0,0
7,831 Methanoazulene 42365,7 14066,2 26085,8 3568,3
8,004 E-2-Hexadecacen-1-ol | 177556,9 | 25046,9 211817,8 83421,2
8,107 Pentadecane 437474,8 | 18888,3 232468,9 88 198,4
8,203 alpha- Farnesene 61232,0 14779,1 67583,9 14 779,1
8,363 Longipinene epoxide 43621,4 4585,0 43511,8 4 585,0
8,716 5-icosyne 244995,0 | 44884,6 170510,1 26 566,9
8,761 cyclohexadecane 200683,9 | 371444 213392,2 55392,5
8,857 | 13-oxabicyclo-tridecane | 67042,9 5574,7 45082,7 7612,6
9,133 Naphtalene 265806,0 | /541982 199901,6 42 859,3
Tetramethyl-octahydro-
9,172 oxa-cyclopropainde-6- 85765,1 19017,7 44278,5 17 306,5
one
1,2-epoxy-5,9-

9,281 oyl M . 303445 | 276334 | 90637,6 15 395,4
9,467 5-hexadecyne 113057,5 | 54139,4 113408,3 16 339,4
9,557 8-Heptadecene 762109,4 | 178333,0 423613,7 85 135,3
9,678 1-Eicosanol 241896,9 | 66855,6 163485,7 382919
9,800 9-icosyne 93856,4 22737,4 53035,7 2 386,5
10,198 7-hexadecyne 28806,8 6935,6 53628,3 16 520,1
10,936 diepoxyhexadecane 60318,9 23218,6 29380,6 149914
11,507 n-hexadecanoic acid 1016658,1 | 809046,8 241012,6 124 250,4
11,763 cyclooctenone, dimer 86526,2 23552,6 16785,2 6 805,9
12,642 cis-vaccenic acid 1234965,9 |1143158,4| 2394845 221 699,5
12,777 octadecanoic acid 381738,0 | 338458,7 42632,0 15 084,5
13,316 octadecadecen-1-ol 34715,6 21036,3 0,0 0,0
14,015 cis-9-hexadecenal 54601,1 30936,3 30355,4 19 848,7
14,323 | octadecadienol chloride | 40790,1 32689,9 0,0 0,0
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4. tblazat: Oliva olajban azonositott vegytiletek

Retencios Nem melegitett oliva olaj
idé Név Atlag S76r4s
(perc) csticsteriilet
1,332 pentanal 0,0 0,0
1,852 octane 0,0 0,0
2,603 Heptanal 0,0 0,0
3,090 2-heptyn-1-ol 0,0 0,0
3,193 1-Heptene 0,0 0,0
3,424 2-Pentylfuran 0,0 0,0
3,520 octanal 189356,6 65 740,2
3,552 hexenol 189356,6 65 740,2
4,040 pyranon 0,0 0,0
4,059 octenal 0,0 0,0
4,161 heptenal 0,0 0,0
8-
4,379 oxabicyclo(5.1.0)octane 0,0 0.0
4,508 nonanal 0,0 0,0
4,597 3-undecene 466516,6 131368,0
4,630 cyclohexane 1913839 64 570,0
5,098 octanoic-acid 0,0 0,0
1-ox lopropyl-3,4-

5,367 gpgizgy%ﬁ)o?lgiar?é Dl 0.0
5,496 Decanal 851152,0 242 7447
5,900 Pentadecyn-1-ol 0,0 0,0
6,028 Decenal 69638,2 40 467,2
6,330 Dodecadienal 0,0 0,0
6,445 trans-2-undecen-1-ol 0,0 0,0
6,542 2,4-decadienal 0,0 0,0
6,836 10-undecenal 0,0 0,0
6,926 n-decanoic acid 0,0 0,0
6,965 2-undecenal 0,0 0,0
7,151 Copaene 246178,0 62 031,4
7,735 cyclopentaacetaldehid 343746,1 18 488,8
7,831 Methanoazulene 146859,0 67 992,5
8,004 E-2-Hexadecacen-1-ol 0,0 0,0
8,107 Pentadecane 126185,1 59 588,8
8,203 alpha- Farnesene 933476,2 474 272,7
8,363 Longipinene epoxide 15157,0 16 372,1
8,716 5-icosyne 41663,2 9616,2
8,761 cyclohexadecane 0,0 0,0
8,857 | 13-oxabicyclo-tridecane 13566,7 8 467,4
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9,133 Naphtalene 0,0 0,0
Tetramethyl-octahydro-
9,172 oxa-cyclopropainde-6- 0,0 0,0
one
1,2-epoxy-5,9-
9,281 cyclodgdeé/adiene 0.0 0.0
9,467 5-hexadecyne 0,0 0,0
9,557 8-Heptadecene 0,0 0,0
9,678 1-Eicosanol 0,0 0,0
9,800 9-icosyne 0,0 0,0
10,198 7-hexadecyne 0,0 0,0
10,936 diepoxyhexadecane 0,0 0,0
11,507 n-hexadecanoic acid 232620,4 191 025,9
11,763 cyclooctenone, dimer 0,0 0,0
12,642 cis-vaccenic acid 0,0 0,0
12,777 octadecanoic acid 0,0 0,0
13,316 octadecadecen-1-ol 0,0 0,0
14,015 cis-9-hexadecenal 0,0 0,0
14,323 | octadecadienol chloride 0,0 0,0
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5. tblazat: napraforgd olajban azonositott vegyuletek

Retencios ) Match
ido Név Osszegképlet | factor | CAS szam
(erc) (%)
1,069 hexane C6H14 86,08 | 110-54-3
1,313 Heptene C7H14 83,52 | 592-76-7
1,332 1-heptene C7H14 87,26 | 592-76-7
1,563 2-Hpyran C5H8 74,93 | 110-87<2
1,646 1-pentanol C5H120 | 83,97 71-41-0
1,800 1-octene C8H16 96,77 | 111-66-0
1,852 Hexanal C6H120 | 96,09 66-25-1
1,897 3-octene C8H16 96,31 | 14850-22-7
2,025 1,3-octadiene C8H14 92,57 | 1002-33-1
1-oxacyclopropyl-3,4- 2000054-27-
2,224 epoxzcycﬁ’oh‘g(ane C8H1202 | 8356 5
2,282 3,5-octadiene C8H14 91,6 |734880-80-3
2,320 3-octen-1-ol C8H160 | 73,77 | 20125-85-3
2,513 Oxirane C8H1402 | 84,81 | 2426.07.05
2,564 4-heptenal C7H120 | 88,22 | 6728-31-0
2,602 Heptanal C7H140 97,34 111-71-7
2,634 Nonene C9H18 90,79 | 2198-23-4
2,808 1,3-nonadiene C9H16 93,24 | 56700-77-7
2,994 2-octyn-1-ol C8H140 | 84,91 | 20739-58-6
3,090 Heptenal C7H120 | 96,52 | 18829-55-5
3,141 2,4-nonadiene C9H16 92,76 | 56700-78-8
3,289 1-octen-3-ol C8H160 | 95,41 | 3391-86-4
3,424 2-pentylfuran C9H140 | 91,12 | 3777-69-3
3,526 Octanal C8H160 | 93,41 | 124-13-0
3,738 3;methyl-6-propan-2- CI10H18 | 92,34 | 5256-65-5
ylcyclohexene
3,808 Cyclohexene C10H16 94,04 | 138-86-3
3,834 7,8-dioxabicyclodec-2-ene C8H1202 | 80,15 | 62148-56-8
3,943 3,8-dioxatricyclooctane C8H1002 | 87,35 | 53966-43-1
4,039 Oxetane C7H140 | 76,42 | 7045-79-6
4,065 Bycyclo(3,1,1)heptan-3-ol C10H160 | 84,24 | 547-61-5
4,200 heptanoic-acid C7H1402 | 88,84 | 111-14-8
4,296 1-undecyne C11H20 86,92 | 2243-98-3
4,386 Undec-3-ene Cl11H22 93,41 | 60669-40-1
4,411 1-octyn-3-ol C8H140 83,55 | 818-72-4
4,437 4-nonenal C9H160 91,5 | 2277-16-9
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4514 nonanal C9H180 90,8 124-19-6
4,604 2-decyn-1-ol C10H180 | 86,24 | 4117-14-0
4,745 1-hexyilcyclopentene C11H20 95 4291-99-0
4,854 Nona-3,5-dien-2-ol CoH160 | 85,85 | 10001500
4,931 6-nonenal C9H160 | 87,11 | 2277-19-2
4,982 6-butyl-1,4-cycloheptadiene C11H18 81,76 | 22735-58-6
5,059 | 4-vinyl-1-cyclohexene dioxide | C8H1205 | 82,19 | 106-87-6
5,124 octanoic acid C8H1602 | 81,43 | 124-07-2
5,278 5-undecen-3-yne C11H19 87,91 | 74744-31-4
5,335 6-dodecene Cl12H24 96,73 | 7206-29-3
5,496 2-decen-1-ol C10H200 | 85,47 | 18409-18-2
5,675 cyclododecene C12H22 81,91 | 1501-82-2
5,720 7-oxabicycloheptane C8H1202 | 81,11 | 106-87-6
5,881 4-oxononanal C9H160 |.82,42 20000786'52'
6,028 2-decenal C10H180 ' | 89,68 | 3913-81-3
6,272 4-Nonene C13H36 84,51 | 7367-38-6
6,336 6-Tridecene C13H26 95,25 | 6434-76-0
6,362 Carveol C10H160 | 84,63 99-48-9
6,548 2,4-decadienal C10H160 | 95,07 | 25152-84-5
7,189 trans-2-tridecenal C13H240 | 83,39 | 71277-06-0
7,929 4-Tridecyne C13H24 89,19 | 60186-79-0
7,998 cyclohexene, nonyl C15H28 91,11 | 15232-88-9
8,761 Cyclohexadecane C16H32 81,02 | 295-65-8
9,133 Naphtalene C15H28 85,95 | 21789-56-0
10,147 4-hexadecen-6-yne C16H28 83,16 | 74744-51-7
11,090 . jclzogggé‘g’aglgne C12H180 | 74,38 | 943-93-1
11,725 1,11-hexadecadyne C16H26 75,88 | 71673-32-0
11,911 9-icosyne C20H38 82,54 | 71899-38-2
12,771 octadecanoid acid C18H3602 | 84,06 57-11-4
12,957 Bisphenol A C15H1602 | 79,44 80-05-7
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6. tAblazat: napraforgd olajban azonositott vegyuletek

Retencios

2x melegitett napraforgo

1x melegitett napraforg6

idé Név ola olaj

Atl i Atl .
(perc) csucstt:EUIet Szoras csacstt:rgUIet Szoras
1,069 hexane 62636553 | 38373,95 0,00 0,00
1,313 Heptene 67123921 | 117431,11 | 0,00 0,00
1,332 1-heptene 1640360,04 | 41134547 | 0,00 0,00
1,563 2-Hpyran 213025,69 | 283568,02 | 0,00 0,00
1,646 1-pentanol 27754153 | 44210,63 0,00 0,00
1,800 1-octene 2760251,05 | 969271,26 | 0,00 0,00
1,852 Hexanal 7105615,03 |1920827,58| 0,00 0,00
1,897 3-octene 1750367,56 |1078867,50| . 0,00 0,00
2,025 1,3-octadiene 513819,17 110517,55 0,00 0,00
2224 1;’;3%3%%%@’(2&“ 183336,70 | 1164456 | 0,00 0,00
2,282 3,5-octadiene 393858,84 | 4617958 0,00 0,00
2,320 3-octen-1-ol 117712,62 | 35213,30 0,00 0,00
2,513 Oxirane 99804038 | 4611336 0,00 0,00
2,564 4-heptenal 502311,71 | 6587350 0,00 0,00
2,602 Heptanal 3051411,11 | 11479496 | 0,00 0,00
2,634 Nonene 79281252 | 153643,45 | 161523 | 1903,75
2,808 1,3-nonadiene 588297,26 | 1987370 0,00 0,00
2,994 2-octyn-1-ol 202143,44 | 10582,99 | 103961,50 | 159936,65
3,090 Heptenal 3078330,73 | 94620,71 | 370367,84 | 327812,83
3,141 2,4-nohadiene 343179,15 | 1553137 0,00 0,00
3,289 1-0cten-3-ol 2315584,77 | 134008,18 | 99624,63 | 92234,70
3,424 9-pentylfuran 670965,18 | 38931,04 0,00 0,00
3,526 Octanal 534347,72 | 22233,25 0,00 0,00
3,738 |, S-Methyl-6-propan-2- | 551006 50 | 1606125 | 4312080 | 5798325

ylcyclohexene

3,808 Cyclohexene 375868,11 | 1621327 0,00 0,00
3,834 7'8'd'oxaz'ﬁgc'°dec'2' 6242371 | 5033,35 0,00 0,00
3,943 3,8-dioxatricyclooctane | 237114,46 22031,19 0,00 0,00
4,039 Oxetane 197234,88 | 4068,05 0,00 0,00
4,065 Bycyc'°(3'f)’|1)hepta”'3' 2189421,17 | 82979,06 | 0,00 0,00
4,200 heptanoic-acid 81874599 | 38369,99 0,00 0,00
4,296 1-undecyne 322194,74 | 1852826 0,00 0,00
4,386 Undec-3-ene 1135083,55 48414,47 0,00 0,00
4411 1-octyn-3-ol 172617,33 140421,97 0,00 0,00
4437 4-nonenal 632719,87 | 3641753 0,00 0,00
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4,514 nonanal 2877043,68 | 132928,23 0,00 0,00
4,604 2-decyn-1-ol 807574,82 34355,39 0,00 0,00
4,745 1-hexyilcyclopentene 3336092,26 | 132254,60 0,00 0,00
4,854 Nona-3,5-dien-2-ol 514393,93 20491,89 9432,12 3032,63
4,931 6-nonenal 238325,32 17321,54 0,00 0,00
4,982 Cyiigﬁ%';d?éne 362754,30 | 30842,45 0,00 0,00
5,059 4'V'”y"dli'oc){ig'§hexe”e 3509559,58 | 160181,66 | 0,00 0,00
5,124 octanoic acid 250725,89 34990,15 0,00 0,00
5,278 5-undecen-3-yne 180715,89 14786,85 6618,44 2745,91
5,335 6-dodecene 4465752,41 | 247270,86 | 132464,02 | 124270,54
5,496 2-decen-1-ol 219182,17 24230,07 37110,35 31027,78
5,675 cyclododecene 262802,08 42718,76 | 54711,96 54387,54
5,720 7-oxabicycloheptane 102031,67 8404,27 0,00 0,00
5,881 4-oxononanal 739597,39 |.146106,93 0,00 0,00
6,028 2-decenal 1392497,65 | 182167,29 | 449523,92 | 106952,01
6,272 4-Nonene 286389740 | 232021,50 | 184294,11 | 120914,16
6,336 6-Tridecene 487397,26 © 1146391,62 | 184294,11 | 120914,16
6,362 Carveol 302336,04 22541,26 0,00 0,00
6,548 2,4-decadienal 1459046,22  |'313476,18 | 1648044,55 | 331579,20
7,189 trans-2-tridecenal 178297,58 14652,87 0,00 0,00
7,929 4-Tridecyne 3513922,17 | 770508,75 | 954009,25 | 157503,13
7,998 cyclohexene,nonyl 16067639,16 |3855047,26| 2586566,60 | 471515,01
8,761 Cyclohexadecane 83042,07 30746,15 | 35977,54 12952,19
9,133 Naphtalene 230259,65 | 45331,76 | 39745,75 | 27085,02
10,147 4-hexadecen-6-yne 130331,37 13529,74 | 140740,19 8015,33
11,090 C;Cfogggé‘g’aglgne 51841,08 | 9760.26 0,00 0,00
11,725 1,11-hexadecadyne 30567,33 12490,29 0,00 0,00
11,911 9-icosyne 84668,24 37608,89 12321,79 6539,04
12,771 octadecanoid acid 325990,75 | 363377,61 0,00 0,00
12,957 Bisphenol A 125358,17 70457,44 86148,39 34867,04
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7. tblazat: napraforgd olajban azonositott vegyuletek

Nem melegitett

Retencios ) napraforgd olaj
ido Név -
Atlag
(perc) csucstertlet | széras
1,069 hexane 0,00 0,00
1,313 Heptene 183621,66 0,00
1,332 1-heptene 61074,82 18014,06
1,563 2-Hpyran 0,00 0,00
1,646 1-pentanol 0,00 0,00
1,800 1-octene 0,00 0,00
1,852 Hexanal 0,00 0,00
1,897 3-octene 0,00 0,00
2,025 1,3-octadiene 0,00 0,00
2,224 1-oxacyclopropyl-3,4- 0,00 0,00
epoxycyclohexane
2,282 3,5-octadiene 0,00 0,00
2,320 3-octen-1-ol 0,00 0,00
2,513 Oxirane 0,00 0,00
2,564 4-heptenal 0,00 0,00
2,602 Heptanal 0,00 0,00
2,634 Nonene 0,00 0,00
2,808 1,3-nonadiene 0,00 0,00
2,994 2-octyn-1-ol 0,00 0,00
3,090 Heptenal 0,00 0,00
3,141 2,4-nonadiene 0,00 0,00
3,289 1-octen-3-ol 0,00 0,00
3,424 2-pentylfuran 0,00 0,00
3,526 Octanal 0,00 0,00
3,738 | 3-Methyl-6-propan-2- 130207 | 1231,93
ylcyclohexene
3,808 Cyclohexene 0,00 0,00
3,834 7,8-dioxabicyclodec-2-ene 0,00 0,00
3,943 3,8-dioxatricyclooctane 0,00 0,00
4,039 Oxetane 0,00 0,00
4,065 Bycyclo(3,1,1)heptan-3-ol 0,00 0,00
4,200 heptanoic-acid 0,00 0,00
4,296 1-undecyne 0,00 0,00
4,386 Undec-3-ene 0,00 0,00
4,411 1-octyn-3-ol 0,00 0,00
4,437 4-nonenal 0,00 0,00
4,514 nonanal 0,00 0,00
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4,604 2-decyn-1-ol 0,00 0,00
4,745 1-hexyilcyclopentene 0,00 0,00
4,854 Nona-3,5-dien-2-ol 0,00 0,00
4,931 6-nonenal 0,00 0,00
6-butyl-1,4-
4,982 cyclohe)g)tadiene 0,00 0,00
4-vinyl-1-cyclohexene
5,059 T o 0,00 0,00
5,124 octanoic acid 0,00 0,00
5,278 5-undecen-3-yne 0,00 0,00
5,335 6-dodecene 0,00 0,00
5,496 2-decen-1-ol 0,00 0,00
5,675 cyclododecene 0,00 0,00
5,720 7-oxabicycloheptane 0,00 0,00
5,881 4-oxononanal 0,00 0,00
6,028 2-decenal 0,00 0,00
6,272 4-Nonene 0,00 0,00
6,336 6-Tridecene 0,00 0,00
6,362 Carveol 0,00 0,00
6,548 2,4-decadienal 12861,82 5970,33
7,189 trans-2-tridecenal 0,00 0,00
7,929 4-Tridecyne 0,00 0,00
7,998 cyclohexene, nonyl 28838,77 20131,12
8,761 Cyclohexadecane 0,00 0,00
9,133 Naphtalene 0,00 0,00
10,147 4-hexadecen-6-yne 0,00 0,00
1,2-Epoxy-5,9-
11,090 cyclod(F))deé/adiene 0,00 0,00
11,725 1,11-hexadecadyne 0,00 0,00
11,911 9-icosyne 0,00 0,00
12,771 octadecanoid acid 0,00 0,00
12,957 Bisphenol A 142463,38  |40960,85
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A Hallgatd Neptun kodja: N7C9UX
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megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal val6tlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zardvizsgabol kizér és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum), szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy-az altalam keszitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositasdra a Magyar Agrar- és_Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre kertil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvedett €s

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyUjtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem konyvtari repozitori rendszerében.

Kelt: 2023. november 1
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KONZULENSI NYILATKOZAT

Bartha Balazs (hallgatd Neptun azonositdja: N7C9UX) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl. jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfolidt a zarovizsgan torténo védésre
javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: Budapest. 2023 év november ho 03 nap

Dr. Geréné Dr. Radvanyi Dalma
belsd konzulens
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