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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az emberi népesség novekedése, a globalizacio, a fogyasztdi trendek valtozdsa az elmult
iddszakban novelte az allati termékek irdnti keresletet. Ez az intenziv kereslet folyamatosan
novekedd allattenyésztést €s termékfeldolgozast valt ki, amely az élelmiszerek széleskori
mozgatasaval jar megkonnyitve a fert6zések terjedését. Emellett a termelékenység
hatékonysaganak novelése érdekében gyakran magas egyedstirliségli, zart tartdsi rendszereket
alkalmaznak a gazdasdgokban, amelyek tovabb fokozzdk a jarvanyos megbetegedések,
mikrobidlis fertdzések, taplalkozasi és korai elvalasztaskori stressz okozta problémak
megjelenésének kockazatat. A sertéstenyésztés kiemelt jelentdségli dgazat globalisan, mivel az
egyik legnagyobb mennyiségben eldallitott allati eredetli élelmiszer. A sertéstartasban az egyik
legkritikusabb id6szak a fiatal malacok elvalasztasa, amely sordn az anyatejrdl levalasztott
csOkkenés fordulhat eld, aminek oka leggyakrabban az enterotoxikus Escherichia coli torzsek,
amelyek kiilonb6z6 virulencia faktorral rendelkeznek, igy az utdbbi idében egyre tobb

multirezisztens torzse jelent meg.

A korokozok elleni védelemben hosszii id6n at a takarméanyozéasban az antibiotikumok
jatszottak a fo szerepet. Az allattenyésztésben megjelent nem csak terapids céli, hanem kis,
folyamatos dozisban megel6z6 agensként és ndvekedésserkentOkeént vald hasznalatuk is, ami
tovabb fokozta az antibiotikum-rezisztencia kialakuldsat, ami mara komoly kozegészségiigyi és
¢lelmiszer-biztonsagi problémava valt. Ennek kovetkezményeként ma mdar szdmos olyan
baktériumtorzs ismert, amely tobb hatéanyagcsoporttal szemben is ellendlld, igy a fertézések
kezelése egyre nehezebbé valik. A 21. szdzadban igy a hatosdgok mar vilagszerte szigoru
korlatozasokat vezettek be az antibiotikumok és egyéb antimikrobidlis rezisztenciat kivaltd vagy
kartékony hatasti adalékanyagok hozamnoveldként vald alkalmzéasédban. Ez az irany 0 kutatési
utat nyitott meg a természetes eredetii, biztonsagos, de hatékony takarméanykiegészitok fejlesztésre
terén. Az allattenyésztésnek manapsadg mar nem csupan a termelékenységi hatékonysagra kell
hangsulyt fektetnie, hanem az allati eredetli termékek biztonsagossagara, allati jolétre és

fenntarthat6sagra is.

A kordbban alkalmazott takarmanykiegészitok alternativijaként potencidlis lehetdséget

jelenthetnek a ndvényi eredetli bioaktiv vegyiiletek, amelyek jotékony hatdssal birnak az allatok
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bélflorajara és a korokozd baktériumok szaporodasat gatoljak. A novények masodlagos
anyagcseretermeékei a polifenolok, e csoporton beliil pedig az antocianok, amelyek szamos pozitiv
hatassal rendelkeznek. Ezek az anyagok antioxidans, gyulladdscsokkentd és antimikrobidlis
tulajdonsaguak, igy hozzajarulhatnak az éllattenyésztés javitasdhoz. Ezen ndvények koz¢ tartozik
a paprika (Capsicum annuum), amely terméseiben talalhato pigmentek antibakterialis potencialjat
mar tobb tanulmany is megerdsitette, igy értékes forrast jelenthetnek az antibiotikumok

kivéaltasaban.

Munkank sordn célul tiiztiik ki eldzetesen sertés bélsarmintdkbdl izolalt baktériumtorzsek
jellemzését, amelyeket szerettiink volna felhasznalni antimikrobidlis vizsgalathoz. Tiz, eldzetes
tesztek alapjan Escherichia colinak feltételezett baktériumot azonositottunk szelektiv taptalajok,
biokémiai tesztek €és szekvendlds segitségével. Az antibiotikum-rezisztencia meghatdrozasat
korongdiffuzios mddszerrel szerettiik volna végezni annak érdekében, hogy igazoljuk a torzsek
multirezisztens jellegét. Antibakteridlis hatas vizsgalatahoz a sertésbdl izolalt baktériumok mellett
tovabbi négy Gram-pozitiv és négy Gram-negativ referencia baktériumtorzset is terveztiink

bevonni a kisérletbe.

Tovabbi céljaink kozé tartozott a kiilonbozo izogén tenyésztési vonalakbol szarmazo lila, lila-
piros, zold és zold-piros paprika extraktumok antimikrobidlis hatdsdnak vizsgalatat, kiilonos
tekintettel a polifenolos vegyliletekre, amely egy Uj fitogén kiegészit6t jelenthet a
takarmanykiegészitok csoportjaban. Feladataim ko6zé tartozott tobbféle oldoszer varidcidval a
kivonat eléallitasanak modszerfejlesztése. A vizsgalatokat agardiffuzios teszttel terveztiik inditani,

majd minimalis gatld koncentracio értéket is kivantunk meghatarozni az egyes kivonatok esetében.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1 Az allattenyésztés egészségiigyi kihivasai

Napjainkban az intenziv allattenyésztés egyik legnagyobb kihivasa a fert6z6 betegségek és
mikrobidlis rezisztencia megjelenése, valamint kezelése. A Fold jelentdsen novekvd népességét
ipari tekintetben az allomanyok slriiségének novelésével probaljak ellatni, amely fokozza a
stresszhatasokat, megbetegedések megjelenését, ami gyakori antibiotikum-hasznalatra kényszeriti
a gazdasagokat, amelyek tovabb fokozzak a korokozok terjedését €s az antibiotikum-rezisztencia
kialakulasat. Sertések esetében a hasmenéses tiinetekkel jard bakterialis betegségek napjainkban
is jelentésen korlatozzak globalisan a sertéstenyésztés fejlédését és fejlesztését. Oriasi gazdasagi
veszteségeket, kezelési koltségeket okoz, illetve csdkkenti a ndvekedési litemet (Famuyide et al.,
2019). Manapsag a baromfi termékek az egyik legmagasabb szinten fogyasztott histermékek
vilagszerte, Eurépaban igy pedig a masodik legtdbbet eldallitott és fogyasztott hus termék a
sertéshus utan (EuroStat, 2022). A baromfi termékek nélkiilozhetetlenek az emberi taplalkozasban,
mivel kimondottan idealisak erre a célra: gyorsan ndvekednek, magas a termelékenységiik, igy az
emberi fehérje ellatasuk is kivald (Escobedo Del Bosque et al., 2022). Az ,¢lelmiszertermel6”
allatokban, foképp a brojlercsirkékben ¢€s a tojotytkokban, szamos mikroorganizmus jelenlétét
figyelik meg a kozegészségiigy szempontjabol betoltott jelentdségiik miatt. Az ebben az iparagban
legrelevansabb és az antimikrobidlis gyogyszer-rezisztencidval dsszefliggésbe hozhatd korokozok
koz¢é tartozik a Salmonella enterica, a Campylobacter spp. (kiilondsen a C. jejuni), az Escherichia
coli, az Enterococcus spp. és a meticillin-rezisztens Staphylococcus aureus (Zbikowska et al.,
2020). Annak érdekében, hogy megdrizziik a kornyezet, a haszonallatok és sajat magunk
egészségét szlikséges az allattenyésztés globalis fejlesztése €s alternativ antibakteridlis termékek

felkutatasa és eloallitasa.

2.1.1 Multirezisztens baktériumok az allattenyésztésben

A multirezisztens mikroorganizmusok megjelenése globalisan az egyik legkomolyabb
allat- ¢és humadanegészségiigyi problémava nétte ki magdt az elmult évtizedekben. Az
antibiotikumok szélesspektrumu és gyakran ti1z6 hasznalata jelentésen timogatja a rezisztenciaért

felelds gének terjedését. Az intenziv termelés tovabb fokozza ezeknek a kialakulasat. A World
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Health Organization (WHO) 2023-as adatai alapjan 2019-ben az antibiotikum-rezisztens
baktériumok globalisan 1,27 millié halaleset okozoi voltak és 4,95 milli6 esethez szorosan
hozzéjarultak. Ezen feliil komoly gazdasagi karok okozoi is ezek a torzsek: 2050-re akar 1 billio
amerikai dolldr plusz koltséget is jelenthetnek az egészségiigyi szektorban a World Bank
szamitasai szerint. Az allattenyésztés soran alkalmazott antibiotikumok okan kialakul6 rezisztens
baktérium allomany az allati bélrendszerbdl, tragyabol és szennyvizbdl kijut a kdrnyezetbe, ezaltal
az allatok kozott és allatokrol emberre is atvihetdek. A gazdasagokban az éllat-gazda kozott
1étrejovo kozvetlen kontaktus és az ¢élelmiszerlancon keresztiili expozicid is jelentds potencialis

utvonal a human populécio iranyaba (Davies-Wales, 2019).

Egy baktériumot akkor neveziink multirezisztensnek, ha az legalabb egy antibiotikummal
szemben rezisztenciat mutat harom vagy tobb antibiotikum csoporton beliil. Ha egy baktérium 6t
vagy annal tobb osztalyra is rezisztens, akkor azt kiterjedten rezisztensnek nevezziik (extensively
drug resistant, XDR) illetve, ha szinte minden elérhetd antibiotikumra, akkor azokat pedig pan-

rezisztensnek (pan-drug-resistant, PDR) hivjuk (ReAct Group, 2024).

Az éllattenyésztésben leggyakrabban eléforduld multirezisztens korokozok kdzé tartoznak
az Escherichia coli, Salmonella spp., Enterococcus spp., Staphylococcus aureus és Campylobacter
fajok (Xu C. et al, 2022). Tovabbi Wang ¢€s munkatéarsai altal 2023-ban multirezisztensként
azonositott fajok Bacteroides spp., Clostridium perfingens. A multirezisztencia kialakulasahoz
tobb tényezd is vezethet, illetve ezeknek az egyiittes hatdsa. A génmutaciok csokkentik az
antibiotikum hatékonysagat azzal, hogy a hatéoanyag nem képes a célfehérjéhez kotddni.
Antibiotikumokat gitlo folyamat még a kornyezetben maradd hatdanyagok (tragya, szennyviz),
amelyek allando szelekcids nyomaést gyakorolnak a baktérium fajokra, illetve ezeken feliil
kialakulhat ko-rezisztencia is, miszerint a rezisztenciaért felelds genetikai elem tobb antibiotikum
osztalyt is gatolni képes. Emellett a horizontalis géntranszfer, tehat a fajok kozotti rezisztenciagén
atadasa is csokkenti az antibiotikum hatékonysagot a mobilis genetikai elemek segitségégével,
példaul plazmidok, transzpozonok, integronok altal. A legtobb, rezisztencidért felelés gén ezeken
a mobilis genetikai elemeken talalhaté meg. A leggyakrabban allattenyésztésben detektalt gének
koz¢é tartozik a B-laktdm hatéanyag bontasaért felelds gének, ezek a blaTEM, blaSHV, blaCTX-M.
Mas, antibiotikum hatéoanyagot semlegesiteni képes gének a fetd, tetM, ezek tetraciklin

rezisztenciat valthatnak ki. Colistin rezisztenciaért felelds gének a mcr-1 €s mer-3, féleg E. coliban



fordulnak el6. Ezeken feliil a makrolid hatéanyag bontasaért felelos gének a ermB és mefA, illetve
az aminoglikozid-rezisztenciaban az aac(3)-1I és aadAl gének jatszanak jelentds szerepet (Xu C.

et al, 2022).

2.1.2 Escherichia coli szerepe az allati megbetegedésekben

Az Escherichia coli a bélflora természetes tagja, amely egy palcika alaku, Gram-negativ
baktérium az Enterobacteriaceae csaladon beliil. A faj 1885-ben lett els6ként izolalva Theodor
Escherich altal. Sziiletés utan néhany 6raval az E. coli megtelepszik a gyomor-bél traktusban, mint
kommenzalista baktérium, azonban bizonyos virulencia faktort szerzé patotipusai sulyos

hasmenéses ¢s szisztémas megbetegedéseket okozhatnak (Pakbin, 2021).

Az E. coli torzseket két f6 kategoridba lehet sorolni: bélrendszeri (intesztinalis) vagy
extraintesztinalis (ExPEC) patotipusok. Az ezekhez tartoz6 fobb betegségek és eléforduldsok az
1. tdblazatban taldlhatdak. A betegséget okozd képességet egymassal egyiittmiikodd virulencia
faktorok hatarozzak meg. Ezek kozé tartoznak az adhézids faktorok, amelyek baktérium
gazdaszervezet bélhamsejtjeihez valo tapadast segitik eld. Ez a virulencia elso 1épése, mert enélkiil
nem képesek a baktérium sejtek kolonizalni az emésztOrendszert. Az adhézios faktorok két
csoportra oszthatoak: fimbridlis és nem fimbridlis. Példdul az enterotoxikus E. coli (ETEC)
esetében az adhézidért az F4 (K88), F5 (K99), F6 (987P), F18 és F41 fimbrialis gének felelnek.
Mas E. coli tipusoknal nem a fimbridlis gének, hanem az eae gén és Tir receptor jatszik ebben f6
szerepet. A virulencia faktorokhoz tartoznak még a toxinok, amelyek olyan fehérjék, amik
sejtkarositd vagy immunmodulalé hatast fejtenek ki a gazdaszervezetre. Az ETEC torzsek
hélabilis és hdstabil enterotoxinokat is termelnek, amelyek a sejten belilli cGMP (cyclic
guanosine-monophosphate) szintet fokozzak, ezzel hasmenést okozva. Az EHEC és STEC torzsek
Shiga-toxinokat (Stx/, Stx2) termelnek, amelyek gatoljdk a fehérjeszintézist, és sulyos esetben
hemolitikus urémids szindromat valthatnak ki. Tovéabbi faktornak tekinthetd még a mobilis
genetikai elemek megléte is. Kiegészitd faktorként megjelenhet még hemolizin, ami egy sejlizist
okozo6 fehérje, foleg az EXPEC és EHEC torzsekben, illetve a megjelenhet még a biofilm képzeés
képessége is (Gomes et al., 2021).



1. tablazat: Osszefoglald tablazat a patogén E. coli térzsek patotipusairdl a megjeldlt forrasok alapjan.

(Forras: sajat munka)

Patotipus

Betegség

Elofordulas

Forras

ETEC

(Enterotoxigenic E. coli)

Hasmenés f6ként fiatal

allatokban

Sertés, borju,

ember

Qadri et al., 2005

EPEC
(Enteropathogenic E. coli)

Bélhamsejtekhez tapadva
1ézidkat okoz

ujsziildttekben

Ember

Nataro-Kaper, 1998

EHEC/STEC
(Enterohemorrhagic/Shiga

toxin—termeld E. coli)

Vérzéses székrekedés,
hemolitikus urémias

szindroma

Szarvasmarha,

ember

Kamali et al., 2010

EIEC

(Enteroinvasive E. coli)

Gyulladdsos hasmenés

Ember

Croxen et al., 2013

EAEC
(Enteroaggregative E. coli)

Kronikus hasmenés

Ember

Gomes et al., 2016

DAEC
Ember, ritkan
(Diffusely Adherent E. Krénikus hasmenés I Servin, 2014
allat
coli)
AIEC Crohn-betegséggel hoztak
Ember Palmela et al., 2018

(Adherent—Invasive E. coli)

Osszefiiggésbe

ExPEC
(Extraintestinal Pathogenic

E. coli)

Bélrendszeren kiviili
fertdzéseket okoz (pl.
agyhartyagyulladas, léguti

fert6zés)

Ember, allat

Pitout et al., 2012




2.2 Takarmanykiegészitok szerepe és szabalyozasa

2.2.1 Takarmanykiegészitok funkcioja az allattenyésztésben

A takarmanykiegészitok alkalmazasa a modern allattenyésztésben a termelési hatékonysag, az
immunitas és az allatok altalanos egészségiigyi allapotanak javitasat szolgalja. Az adalékanyagok
lehetové teszik a tdpanyagok jobb hasznosuldsat és segiteneck a kornyezeti stresszhatasok

mérséklésében.

Definici6 szerint a takarmanykiegészitok olyan allati takarmanyozasban hasznalt termékek,
amelyek valamilyen hatast kivannak elérni a takarmanyon, az allaton vagy az éllati eredetii
¢lelmiszeren, koOrnyezeten. Példdul a takarmdny-adalékanyagokat az izélmény fokozaséara
hasznaljak a takarmanyban vagy amiatt, hogy elérjenek az allati termék eldallitdsaval valamilyen
tapanyag értéket vagy az allat teljesitményét ndveljek a megfeleld egészség megdrzése mellett.
Ezek a kiegészitdk allati élelmiszert képzd allatok esetében és hazi allatok takarmanyiban

hasznéalanddak (Eur6pai Bizottsag, 2025).
Csoportositasuk alapjan ezek lehetnek:

e technoldgiai adalékanyagok — példaul tartositoszerek, antioxidansok, emulgealdszerek, sav
szabalyzok, silozasi adalékanyagok

e ¢rzekszervi adalékanyagok — izfokozok, szinezdk

e tapérték adalékanyagok — vitaminok, aminosavak, nyomelemek

e zootechnikai adalékanyagok — emésztést eldsegitd szerek

o kokcidiosztatikumok és hisztomonosztatikumok

A takarmany-adalékanyagok nem hozhatok forgalomba, kivéve, ha tudoméanyos értékelést
kovetden, - amely igazolja, hogy az adalékanyagnak nincs kéros hatdsa az emberi és allati
egészségre, valamint a kdrnyezetre — engedélyezésre keriiltek. Mindkét tipust engedély 10 évig
érvényes az EU-ban és az Europai Gazdasagi Térségben (EGT). A takarmany-adalékanyagokrol
sz0l6 rendelet (az 1831/2003/EK rendelet, 2003. szeptember) eljarast hozott 1étre a takarmany-
adalékanyagok engedélyezésére és tovabba ebben a rendeletben szabalyozzdk a forgalomba

hozataluk, cimkézésiik és felhasznalasuk kdvetelményeit (Europai Bizottsag, 2025).



2.2.2 Hagyomanyos és korlatozottan alkalmazhato takarmanykiegészit6k

Az antibiotikumok az 1940-es években jelentek meg elsdként human gydgyaszatban a
felfedezésiiket kovetden, viszont nemsokkal késdbb az allattenyésztésben is elkezdték oket
hasznalni. Kezdetben a bélrendszeri betegségeket kezelték veliik és csokkentették a kimondottan
patogén baktériumok altali megbetegedések kockazatat is (Zhang et al., 2016). Az
antibiotikumokkal sikeriilt fokozni a takarmanyhasznositasi ratat és az allatok méretét is. Tovabba
cél volt a kedvezobb bélflora kialakulasa €s a betegségek megeldzése is, amelyet kis, folyamatos
dozissal probaltak elérni (Kirchelle, 2018). Ez gazdasagilag is segitette a termeldket, mivel igy az
antibiotikumok ndvekedés serkentdként vald alkalmazasédval olcsobba valt a testtomeg-

gyarapodas ¢és csokkent a takarmany egységre jutd koltsége is (Dibner-Richards, 2005).

Az antibiotikumokat hatéanyagok alapjan osztalyokra bontottdk, amely késébb megalapozta a
multirezisztencia kifejezés Iétrejottét. A p-laktdm antibiotikumok, példdul penicillinek,
cefalosporinok a baktérium sejtfalanak polipeptidglikan szintézisét gatoljak. Egy masik csoport az
aminoglikozidok, amelyek a fehérjeszintézist akadalyozzak a riboszoma 30S alegységén. Ehhez a
csoporthoz tartoznak a gentamicinek, streptomicinek. A tetraciklinek csoportjdban tartoznak a
tetraciklin, oxitetraciklin és doxiciklin, amik szintén a fehérjeszintézist akadalyozzak azzal, hogy
gatoljak a tRNS bekotddését a riboszoma megfeleld pontjara. A makrolidok (példaul eritromicin,
tilozin) szintén a riboszoma miikodését blokkoljak azzal, hogy megakadalyozzik a peptidlanc
szintézisét. Kozvetleniil a DNS szintézisben végez gatlast a fluorokinolok osztalya, amik a DNS-
girdz ¢és a topoizomerdz enzimeket gatoljak. Szintén a DNS szintézist gatolja a
szulfonamidok/trimetoprimok osztalya, ide tartozik példaul a szulfametoxazol. Tovabbi csoport a
polimixinek, amik a sejhartyat karositjdk. A glikopeptidek kimondottan a Gram-pozitiv
baktériumokra hatnak a sejtfal szintézis gatlasaval (példaul vankomicin, teikoplanin). Az utolso
csoport pedig a fenikolok, amelyek szintén a fehérjeszintézist blokkoljak. Ebben a csoportban
vannak a kloramfenikolok és florfenikolok. Az allattenyésztésben leggyakrabban hasznalt
csoportok a tetraciklinek, B-laktamok, fluorokinolonok, makrolidok és szulfonamidok (Adzitey,

2015).

Az Europai Uni6 tagéallamaiban 1980-as években kezdett felmeriilni, hogy az antibiotikumok
allati takarményozasban adalékanyagként vald haszndlata felelds az antibakterialis rezisztencia

kialakulasaért. Els6ként 6nallé nemzeti dontésként Svédorszag tiltott be 1986-ban minden, nem



terapias felhasznalasu antibiotikumot (Alliance to Save Our Antibiotics, 2024). Elsdként az
avoparcin tilalmaval kezdték el a korlatozasokat 1997-ben az Eurdpai Unidban, amely egy
glikopeptid antibiotikum volt (The Poultry Site, 2005). Ezt kdvetden az EU-ban 1999-ben szdmos
mas antibiotikum és antibiotikum novekedés serkentdként vald hasznalatat is betiltottak (példaul
tylosin, spiramycin, bacitracin, virginiamycin, carbadox, olaquindox). Tovabbi betiltott
antibiotikum manapsag avilamicin, monenzin €s salinomicin is. (Famuyide et al., 2019). A teljes
tiltast 2006-ban vezették be az EU-ban egységesen, amelyet a Regulation (EC) No 1831/2003
szabalyozassal tortént meg. Az Egyesiilt Allamokban az FDA (US Food and Drug Administration)
2016-ban, Kanaddban pedig 2017-ben vezettek be a hasonl6 szigoritdsokat (Maron et al., 2013).
A dontést gazdasagilag is aldtdmasztja 2015-ben Teillant és munkatdrsai altal készitett
Osszefoglalas, amelyben részletezik, hogy mig rovid tdvon gazdasagi elonyt jelentett a
termeldknek az antibiotikumok novekedés-serkentdként valo alkalmzasa, addig hosszabb tavon ez
externalis koltségekhez vezethet, mivel csokkenni fog a gydgyszer-hatékonysag és noni a
kornyezeti terhelés. Tovabb4a, alkalmazasuk mar alapgyakorlatnak szdmit, igy nem jelenthet a
jovoben 1) elénydket sem a manapsag feltorekvo allattartas technoldgiai és genetikai ismeretek

mellett.

Az antibiotikumok mellett tobb mas, nem antibiotikumos takarmany-kiegészitd is korlatozas
vagy tiltas ala keriilt az Eurdpai Unidban, mivel hosszi tava alkalmazasuk kornyezeti vagy
egeészseégligyl kockazatot hordozott. Erre egy példa a cink-oxid (ZnO), amelyet tobb évtizedig
hasznéltak a sertések elvélasztaskori hasmenésének (post-weaning diarrhea, PWD) megeldzésére
a bélflora stabilizalasanak elérésével. Az elvalasztas soran jelentkezd stressz és étrendvaltas
gyakran a patogén Escherichia coli tilszaporodasahoz vezet. A ZnO a bélrendszerben
antibakterialis, gyulladdscsokkentd, és nyalkahartya-védé hatdsaval csokkentette a betegség
kialakulasat, igy az antibiotikumok alternativajaként szolgalt (Wei X. et al., 2020). Viszont ennek
a kiegészitdnek az Unio szintén betiltotta terapids dozisban valo hasznalatat 2022-ben (Veterinary
Medicines Directorate UK, 2022). Mas takarmanyadalékok példaul az arzén-alapu kiegészitok,
amelyeket az 1940-es évektdl hasznaltak féleg a baromfi- és sertéstenyésztésben, mivel fokozta a
termékmindséget, novelte az allatok méretét és csokkentette a fertézések megjelenését. Az
Egyesiilt Allamokban az FDA 2013-ban tiltotta be ezeknek a szereknek a hasznalatat, az EU pedig
1999-ben (The Poultry Site, 2017).
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Idokoézben a korlatozasokkal parhuzamosan a kozvélemény is fokozatosan felismerte a
szintetikus gyogyszerek tulzott alkalmazasabol eredd egészségiigyi és kornyezeti kockazatokat,
igy nott az organikus élelmiszerek iranti kereslet (Mohammadi Gheisar és Kim, 2018). Annak
érdekében, hogy a romlés ne fokozodjon tovabb, sziikséges talalni és kutatni az antibiotikumokat

¢s az azokat helyettesiteni képes alternativ takarmanykiegészitoket.

2.2.3 Alternativ takarmanykiegészitok

Az alternativ antimikrobidlis hatast generdlé takarménykiegészitok esetében rengeteg
lehetdségek rejlik, hogy azokkal valtsuk le a kordbban hasznalt antibiotikumokat, ezzel megeldzve
az antibiotikum-rezisztencia széleskorii kialakulasat amellett, hogy megdrizziik az allatok és sajat
magunk egészségét. Szamos takarmany-adalékanyagrél szamoltak mar be, hogy potencialis
antibiotikum-helyettesitoként szolgalhatnak az 4llati takarmanyokban. Ilyenek példaul az
enzimek, szerves savak, prebiotikumok, probiotikumok, szerves 4svanyi anyagok,

oligoszacharidok, toxinmegkotdk és fitogén takarmany-adalékanyagok (Famuyide et al., 2019).

2.2.3.1 Probiotikumok

A probiotikumok elméletét eldszér Metchnikov vetette fel 1907-ben, mikor megfigyelte,
fogalma sokaig modositas alatt allt, majd a Food and Agriculture Organization (FAO) ¢s World
Health Organization (WHO) fogalmazta meg 2002-ben a definiciot, amelyet 2013-ban az
International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) is elfogadott. A
probiotikumok €16, kivalasztott mikroorganizmusok, amelyeket megfelelé mennyiségben
alkalmazva egészségligyi eldonyt biztositanak a gazdaszervezet szdmara (Guidelines for the
Evaluation of Probiotics in Food, 2002). Hatékonysagukat sok minden befolyasolja, mint példaul
a mikrobatorzs, dozis, allatfaj és életkor. Az allattenyésztés teriiletén elsdsorban sertések és
baromfik takarmanyozasdra hasznaljdk jelenleg ndvekedés serkentdként és terdpias céllal. A
probiotikumbol kiilonb6zé készitményeket gyartdnak por, szuszpenzid, kapszula, gél, paszta

formajaban, amelyek igy kozvetleniil vagy a takarmannyal egylitt kozvetetten adagolhatéak
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(Markowiak-Slizewska, 2018). A felhasznalhatosaganak fébb kritériumait az FAO és WHO

munkacsoportja fogalmazta meg, amelyek a kovetkezoek:

e Pontos taxondmiai azonositdsa a felhasznalt kultiranak

e Biztonsagossag - nincs patogenités, toxintermelés, antibiotikum-rezisztencia
e Fiziologias tulajdonsadgok - nincs sav-tolerancia

o Adhézids képesség a bélhamsejtekhez

e Vizsgalatokkal igazolt kedvezo hatds és dozis meghatarozas

e Stabilitas és €letképesség a gyartas soran

Manapsag szdmos tanulmanyban kozolték mar a probiotikumok pozitiv hatasait allatok
takarmanyozasanal. A vizsgalatok eredményei szerint a probiotikumok kiilondsen hatékonyak a
takarmanyhasznositas €s a ndvekedési teljesitmény javitasaban, valamint a bélrendszeri egyensuly
fenntartasaban. Példaul az Escherichia faecium bojlercsirkék taplalékaba 21 napon 4t keverve
novelte a napi testtomeg-gyarapodast €s a tdpanyag-hasznosuldst (Samli et al., 2007). A
Lactobacillus plantarum és L. salivarius torzsekkel végzett kisérletek szintén a laktobacillusok
(Takahashi et al., 2007 ¢és Casey et al., 2007). Egyes vizsgalatokban a probiotikumok a
termékmindségre is pozitiv hatassal voltak: példaul Bacillus licheniformis és B. subtilis torzsek
alkalmazasa novelte a tej zsirtartalmat és fehérjeszintjét tejeld juhoknal (Kritas et al., 2006 ¢€s
Alexopoulos et al., 2004), valamint javitotta a tojas mindségét €s a héj szilardsagat tojotytkok

esetében (Kurtoglu et al., 2004).

2.2.3.2 Prebiotikumok

A prebiotikumok alkalmazasa az 1990-es években kezdddott, majd definiciojukat
modernizalva 2016-ban az ISAPP adta meg. A prebiotikumok az 0j fogalom szerint mar nem csak
szénhidratok, hanem lehetnek mas vegytiletek is, amelyek jotékonyan hatnak az emberi vagy allati
mikrobiotara. Lehetnek akar bioaktiv vegyiiletek, mint példaul polifenolok vagy tobbszorosen
telitetlen zsirsavak is. Legfébb tulajdonsaguk, hogy nem szivodhatnak fel a vékonybélben, hanem
a vastagbélbe jutva célzott anyagcsere utvonalon mennek keresztiil, ezzel segitve a gazdaszervezet

egészségét. A legnépszeriibb, mar leirt és alkalmazott prebiotikumok a nem emészthetd
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poliszacharidok (frukto-oligoszacharidok, galakto-oligoszacharidok). A Bifidobacterium-ok altal
termelt B-fruktanozidaz, B-galaktozidaz enzimek bontjak ezeket a vegyiileteket, igy ezek a
jotékony hatasti baktériumok el tudnak szaporodni az emésztérendszerben (Markowiak-
Slizewska, 2018). Wang (2009) szerint 6t kritériuma van annak, hogy egy vegyiiletet
prebiotikumnak nevezhessiink: emésztés elleni rezisztenciaval rendelkezzen az emésztérendszer
felsd traktusdban, intesztinalis mikroorganizmusok emészteni tudjak, jotékony hatéssal
rendelkezzenek a gazdaszervet irdnyaba, szelektiven stimulaljak a probiotikumok szaporodasat és

novekedését, stabilitdst mutassanak tobbféle ¢lelmiszer/takarmany feldolgozasi folyamatokban.

A prebiotikumok esetében is rengeteg vizsgalat folyik azok allattenyésztésben vald
leghatékonyabb alkalmazhatosagarol. Smiricky-Tjardes és munkatarsai (2003) sertéseknél 6 héten
at transz-galakto-oligoszacharidot (TOS) tartalmazé adalékanyagot vizsgaltak és szignifikans
novekedést tapasztaltak a Bifidobacterium és Lactobacillus tdrzsek szaméban a kontrollcsoporthoz
képest. Tzortzis és munkatarsai (2005) szintén sertéseken kisérletezett, egy 1), Bifidobacterium
bifidum altal termelt GOS-keveréket alkalmazva, amely nemcsak ndvelte a Bifidobacterium
szamat és az ecetsavszintet, hanem csokkentette a bél pH-jat és gatolta az E. coli és Salmonella
takarmanyba keverése soran nemcsak a Lactobacillus és Bifidobacterium torzsek aranya noétt,

hanem a testtomeg-gyarapodas és takarmanyhasznosulas javulasat is megfigyelték.

A probiotikumok és prebiotikumok egyiittes hatdsa, mint szimbiotikumok hatékonyabban
tudjak tdmogatni a bélmikrobidta egyensulyat €s igéretes antibiotikum alternativat jelentenek az

allattenyésztésben (Markowiak-Slizewska, 2018).

2.2.3.3 Fitogén adalékanyagok

A biztonsdgos antibakteridlis alternativdkat, példaul a gyogyndvényeket, az Okor Ota
hasznaljak természetes gyogyszerekként és élelmiszer-tartdsitoszerekként (Christaki et al., 2012).
A novényi eredetli metabolitok, mas néven fitogén anyagcseretermékek az utobbi években
kiemelten kutatottak, mint potencidlis 1j, terapids, hatékony takarmany-adalékanyagok. Szamos
novényi kivonat €s novényi eredetll termék, példaul az illdolajok igéretesnek bizonyulnak a

haszonallatok novekedésének és egészségének fokozasara. Cél az, hogy ezek hatékonysaga
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Osszehasonlithatd legyen a hagyomanyos takarmany-antimikrobialis szerekkel (Omonijo et al.,

2018).

A novények iranti érdeklodés a bioldgiai aktivitasuk széles skalajanak koszonhetd,
amelyek javithatjak az allatok egészségét. Sok novényi kivonat antimikrobialis hatassal bir Gram-
pozitiv és Gram-negativ baktériumok, gombak, virusok és parazitdk ellen (Liu et al., 2018 és
Mehrbod et al., 2018), emellett immunmoduldlé és gyulladascsokkent tulajdonsagokat is
mutatnak (Bezerra et al., 2020). In vitro és in vivo vizsgalatok egyarant alatamasztjak, hogy a
novényi kivonatok takarmanyba torténd beépitése fokozhatja a novekedést és az altalanos
egészségi allapotot, ezaltal alternativat kinalhat az antimikrobialis novekedés serkentokkel
szemben (Famuyide et al., 2019 és Mohammadi Gheisar-Kim, 2018). A ndvényi kivonatok
lehetséges eldnyei azonban eltérdek lehetnek az dsszetételiik nagyfoku véltozatossdga miatt, ami

megneheziti a hatékonysaguk dsszehasonlitasat (Liu et al., 2018a).

Szamos ismert ndvény, példaul a gydmbér, kurkuma, anizs, koriander, z6ld tea, illetve az
antocianinokban gazdag gyiimolcsok antioxiddns aktivitassal rendelkeznek (Nakatani et al., 2000
¢s Wei-Shibamoto, 2007). Hasonldan, a fekete bors (Piper nigrum), a pirospaprika (Capsicum
annuum) ¢€s a chili (Capsicum frutescens) is kimutatott antioxidans hatdsa (Mohammadi Gheisar-
Kim, 2018). A fitogének kedvezd tulajdonsagai kozott szerepelnek az emésztéenzimek
aktivitasanak fokozéasa, a fehérje- és rostbontds javitdsa, valamint az immunvalasz erdsitése
(Christaki et al., 2012 és Perumalla et al., 2012). T6bb tanulmény szerint az illdolajok csékkentik
a metan- és ammoniakibocsatast, ami kiilonosen fontos a kérddzo allatok fenntarthato tartasaban.
Az illdolajokat tartalmazé takarméanyok pozitiv hatasait — példaul a novekedési rata novekedését
¢s a patogén baktériumok visszaszorulasat — baromfiban, sertésben és nyulakban is megfigyelték
(Cobellis et al., 2016). A ndvényi kivonatok a bélflora Osszetételére is kedvezden hatnak.
Manzanilla et al. (2004) és Nofrarias et al. (2006) kimutattak, hogy az oregano, fahéj és mexikoi
bors kivonatot tartalmazd keverékek ndvelték a gyomortartalom szarazanyag-tartalmat és a
Lactobacillus fajok aranyat. Hasonldan, Sads és Bilkei (2003) vizsgalataban az 1000 mg/kg d6zisu
oregandkivonat novelte az elvalasztott malacok sulygyarapodasat, mikdzben csokkentette a
betegségek eléfordulasat. Egy masik tanulmanyban E. coli-val fertdzott malacok esetében a

paprika-, kurkuma- és fokhagyma-oleorezin alacsony dézist (10 mg/kg) hozzéadasa csokkentette
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a hasmenés gyakorisagat, és javitotta a bélbolyhok szerkezetét és a bélbarrier integritasat (Liu et

al., 2018a).

2.3 Polifenolokban gazdag paprikak antimikrobialis hatasanak vizsgalata

A polifenolok ndvényi eredetii masodlagos anyagcseretermékek, amelyeket elsdsorban pozitiv
tulajdonsagaik okéan kutatjak. A ndvényi kivonatok f6 bioaktiv vegyiiletei a polifenolok, amelyek
Osszetétele és koncentracioja a novénytol, a ndvény részeitdl, a foldrajzi eredettdl, a betakaritasi
szezontol, a kornyezeti tényezOktdl, a tarolasi koriilményektdl és a feldolgozasi technikaktol
figgden valtozik. Ezek a fenolos vegyliletek a novények tekintetében elsOsorban védekezo
szerepet jatszanak, amely megmutatkozik a rovarriasztasban, az UV sugarzassal szembeni
ellenallasban és a genetikai mutacidk elleni hatékony védekezésben is (Sora et al., 2015 és Leng

et al., 2022).

A polifenoloknak két nagy csoportja van, a flavonoidok és nem flavonoid polifenolok: a
flavonoidoknak alapvetden 15 szénatomos flavan-vazuk van. Ez altalaban két aromas gytirtibdl és
egy kozponti szénatombdl all. A nem-flavonoid polifenoloknak eltérd az alapvazuk, nem
tartalmazzak a 15 szénatomos rendszert. Szerepiik tekintetében a flavonoidok foleg ndvényekben
fordulnak eld ¢€s erdteljes antioxidans és gyulladascsokkentd hatasuk van, illetve a szinképzésben
és stressztolerancidban is jelentdségiik van. A nem-flavonoid molekuldk altalaban nagyobbak,
komplexebb hatdsmechanizmussal rendelkeznek, de szintén antioxidans hatdsuak. Féleg kdvéban,

magvakban, illetve faanyagokban fordulnak el (Anand et al., 2022).

Az antocianok a polifenolok csoportjaba tartozo flavonoid vegyiiletek, amelyek vizben
oldhatoak €s a ndvényi sejtek vakudlumaban tarolva szinezik meg a szoveteket piros, lila, kék
szinekre. Funkcionalis szempontbdl erds gyulladadscsokkentd és antimikrobialis hatéassal
rendelkeznek gyakran egylitt hatva mas polifenolokkal. Antimikrobidlis hatdsukat tobb tanulmany
is vizsgalta (2. tablazat) az elmult években és azt talaltdk, hogy az antibakterialis hatasért a
kovetkezd mechanizmusok felelnek: sejtmembran és sejtfal permeabilitds karositasa,
intracellularis interakcidk gatlasa, autolizis, biofilm kialakulasanak gatldsa (Cisowska et al., 2011

¢s Deng et al., 2024).
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2. tablazat: Osszefoglalas az elmult években mért 8sszpolifenol-tartalomrol a kivonodszerek fiiggvényében

kiilonb6z6 szinti és faji paprikak esetében (Forras: sajat munka)

Meért total polifenol
Minta Kivondszer Forras
tartalom
Capsicum annuum L.
. metanol 2096 — 7689 ng/g Hamed et al., 2019
(z61d-piros)
. Zhuang et al.,
Capszcumﬁutescens L. etanol (80%) 4992.40 + 27.17 ug GAE/g
(piros) 2012
Capsicum annuum L. Zhuang et al.,
) etanol (80%) 2138.04 £ 13.59 ug GAE/g
(piros) 2012
Capsicum annuum L. Zhuang et al.,
] etanol (80%) 3823.91 +54.35 ng GAE/g
(piros) 2012
Capsicum annuum L. Zhuang et al.,
etanol (80%) 1816.03 = 50.27 ng GAE/g
(zold) 2012
Capsicum annuum L. Zhuang et al.,
etanol (80%) 1370.38 = 74.73 ng GAE/g
(zold) 2012
Capsicum annuum L. Zhuang et al.,
) etanol (80%) 2104.08 + 88.32 ung GAE/g
(piros) 2012
Capsicum annuum L. Zhuang et al.,
etanol (80%) 1078.26 £ 13.59 ug GAE/g
(zold) 2012
Capsicum annuum L. Zhuang et al.,
etanol (80%) 2294.29 +33.97 ug GAE/g
(zold) 2012
Capsicum annuum L. Zhuang et al.,
etanol (80%) 1090.49 + 25.82 ng GAE/g
(zold) 2012
Nascimento et al.,
C. frutescens hexan (20%) 4.9+0.44 mg GAE /g 2014
acetonitril Nascimento et al.,
C. frutescens 110.6 £ 1.03 mg GAE /g
(10%) 2014
Nascimento et al.,
C. frutescens etanol (80%) 9,1 £0,07 GAE mg/g

2013
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Ezek a pozitiv tulajdonsagok mind 6sszhangban vannak az allattenyésztés céljaival, tehat a
bélrendszer egészségének megtartasaval, allattartas és fertézések okozta stressz enyhitésével és az

antibiotikum fliggdség redukalasaval (Zhang et al., 2025).

Az antioxidans hatés vizsgalata van tulsulyban az elmult idoszakban megjelent kutatasokban,
de a mikrobidlis gatlas tesztelése is célponttd kezdd valni. Valkova és munkatarsai (2021) in vitro
vizsgaltak kiillonboz6 chili paprikak Gram-negativ (Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
enterica, Yersinia enterocolitica) ¢s Gram-pozitiv (Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus,
Streptococcus pneumoniae) baktérium csoportokra hatdé antimikrobidlis hatasat korongdiffuzids
teszttel. A tanulmanyban ezen feliil éleszto fajokra hato gatlast is mértek, ugyanezzel a moédszerrel.
Az eredményeik alapjan a gatlasi zonak atmérdje altalaban 1-5 mm kozott mozgott, ami gyenge—
kozepes aktivitasnak felel meg. Ennek ellenére a fajtdk kozott markdns kiilonbségek figyelhetok
meg a szinintenzitassal dsszefliggésben. A Rocoto Orange fajta mutatta a legszélesebb spektrumu
¢s legerdteljesebb aktivitast. Ez arra utal, hogy karotinoidokban gazdag termés hatékony
komponenseket tartalmazhat a Gram-negativ baktériumok gatlasdban. A Peruvian Purple és a
Fidalgo Roxa fajtdk, amelyek antocidnban gazdag chili tipusok, jellemzden kozepes aktivitast
mutattak: a Gram-pozitiv baktériumok esetében 4—4,5 mm-es zondk voltak mérhetdk, mig a Gram-
negativ torzsekre gyengébb hatds mutatkozott (1-3,7 mm). A Cherry Chocolate fajta, amely
alacsonyabb antocidn-tartalommal rendelkezik kozepes aktivitdst mutatott. Az Aji Amarillo,
amely sargas-narancs szinli fajta, minden korokozo ellen a legalacsonyabb aktivitdst mutatta
(jellemzbéen 3—4 mm kozotti értékekkel), ami alatdmasztja a polifenol- és antocian-tartalom,
valamint az antibakteridlis hatds kozotti Osszefiiggést. Ezzel a vizsgalattal Osszehasonlitva
antimikrobialis aktivitist mért még Afiibarro-Ortega és tarsai 2024-ben. Ok etanollal kivont
Capsicum annuum mintékat teszteltek kiilonb6z6 Gram-pozitiv €s Gram-negativ baktériumok
ellen, amelyek kétféle tipustiak voltak: piros (IBPP — Italian bell pepper plant) és sarga (HBPP —
Holland bell pepper plant). Tanulméanyuk alapjan a piros paprika kivonat minden esetben
alacsonyabb minimalis gatlo koncentraciot (MIC) eredményezett, mint a sarga fajta, amely
alatdmasztja Valkova et al. (2021) eredményeit. A MIC értékek 0,76—3,07 mg/mL tartomanyban
mozogtak, ami hasonl6 tartomanyt jelent Ekom ¢és tarsai 2021-ben végzett kisérleteivel, ahol 6k
64-2048 pg/mL minimalis gatld koncentraciot mértek az egyes baktériumokkal (tobb S. aureus

torzs, tobb E. coli torzs, P. aeruginosa) szemben. Ekom ¢és tarsai vizsgalatdban a kivondszer
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metanol volt. Az eredményeik alapjan a legérzékenyebb baktérium S. aureus volt, mig a
legellenallobb az E. coli torzsek. Ez a kutatas az in vitro vizsgalat mellett in vivo modon patkany
modelleken is vizsgalta a paprika extraktumok antibakteridlis hatasat. A vizsgalathoz
mesterségesen fert6zott sebekkel (S. aureusszal beoltott) rendelkezd patkdnyokat hasznaltak, ahol
a sebeket paprikakivonattal kezelték, majd mérték a gyogyulasi ratat kontrollokkal
Osszehasonlitva. A kivonatokat kiillonb6z0 koncentracidban gél formajaban juttattak a sebekre €s
azokrol mintat véve eltérd napokon mérték a telepképzo egységek (TKE) szamat. Ezen feliil nézték
a sebgyogyulas mértékét is (szovettan, sebméret stb.). A gél alkalmazédsa a fert6zott sebek
kezelésében jelentdsen felgyorsitotta a sebzarddast ¢és szignifikdnsan csokkentette a
Staphylococcus aureus TKE szamat a fert6zési helyen, ezzel alatdmasztva a feltételezést, hogy a
paprika extraktum in vivo korilmények kozott is antibakteridlis hatdssal rendelkezik. Ezt a

vizsgalatokban a paprikak dsszes polifenol- és flavonoid-tartalméval magyaraztak.

A fentebb felsorolt tanulméanyok alapjdn a paprika-kivonatok antibakteridlis aktivitasa
nagysagrendileg hasonl6 a kiilonb6zd extrakcios modszerek esetén (etanol/metanol/acetonitril), de
a szinanyagban gazdagabb kivonatok kovetkezetesen magasabb antibakteridlis hatdst

gyakorolnak.
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3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

3.1 Felhasznalt baktériumok

A vizsgalatokhoz alkalmazott baktériumokat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

Mikrobiologia és Alkalmazott Biotechnologia Tanszéke biztositotta szamomra.

Az antimikrobidlis hatds tesztekhez egyrészt torzsgylijteményes referencia torzseket (négy
Gram-pozitiv és négy Gram-negativ baktérium, 3. tdblazat) masrészt a tanszék munkatarsai altal
korabban sertés bélsarmintabol izolalt, feltételezhetden multirezisztens Escherichia coli torzset (4.
tablazat) hasznaltunk fel. Ezen sertés eredeti izolatumok korabban nem lettek pontosan
beazonositva (csupan szelektiv taptalajokkal) ezért sziikséges volt a tényleges azonositasuk
(biokémiai tesztek és szekvenalas) és pontos antibiotikum rezisztencia profiljuk meghatarozasa.
Munkédm soran a baktériumokat Nutrient taptalajon tartottam fent. Az inkubacié 37 °C-on tortént
aerob kornyezetben 24 6ran keresztiil.

3. tablazat: A felhasznalt referencia baktériumok és azok American Type Culture Collection (ATCC) kodja
(Forras: sajat munka)

ATCC kod Baktérium faj Gram tulajdonsag
25922 Escherichia coli Gram-negativ
13076 Salmonella enterica Gram-negativ
10876 Bacillus cereus Gram-pozitiv
29213 Staphylococcus aureus Gram-pozitiv
10145 Pseudomonas aeruginosa Gram-negativ
13883 Klebsiella pneumoniae Gram-negativ
6633 Bacillus subtilis Gram-pozitiv
19433 Enterococcus faecalis Gram-pozitiv
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4. tablazat: A felhasznalt feltehetden E. coli izolatumok egyedi azonositoja (Forrds: sajat munka)

Izolatum sorszam Egyedi azonosito
C0691
C0722
C0723
C0726
C0758
C0761
C0836
C1075
C1076
C1235

o L N QN | AR W N -

[
(—]

3.2 Izolatumok azonositasa 16S rDNS szekvenalassal és biokémiai tesztekkel

A feltehetden E. coli izolatumok azonositasat 16S rDNS szekvenalasaval végeztiik el. Ez
a gén kb. 1500 bp hosszusagu és konzervalodott régid is taldlhaté benne, amelyre univerzalis
primereket illesztve fajra jellemzd valtozékony régiok (V1 - V9) alapjan végezhetd el az

azonositas.

A szekvenalasi folyamat els6 1épése a DNS extrakcio volt, amely a Macherey-Nagel
NucleoSpin Tissue protokoll alapjan tortént. A kdvetkezd 1épésben a 16S rDNS gén amplifikalasa
tortént, amit PCR-rel végeztiink Bio-Rad iCycler késziilékben ThermoScientific™ DreamTaq
polimerdz felhasznalasaval a gyartoi protokoll alapjan. Az altalunk valasztott primerpar a 27f és
1492r voltak (5. tablazat).

5. tablazat: PCR-hez valasztott primerpar €s azok adatai. A primer kotéhelyek pozicioi E. coli 16S rRNS
génjére vonatkoznak. (Forrds: sajat munka)

Annellalasi GC

Primer név Szekvencia 5’ - 3’ Ko(tl:)h)ely homérséklet tartalom
P (°C) (%)
27 (forward) - co T GATCMTGGCTCAG 8-27 50,3 47,5
primer
1492r (reverse)  corpaccTTGTTACGACTT  1492- 1510 46,5 42,1
primer
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A kapott termékeket az agardz gélelektroforézist kdvetéen a gélbdl kivagtuk és
visszatisztitottuk a Macherey-Nagel NucleoSpin Gel and PCR Clean-Up kit segitségével a gyartoi
ajanlas alapjan. A PCR termékek visszatisztitasat kovetden a direkt szekvenalast a BIOMI Kft.,
Godolld végezte, majd biztositotta a kiértékelendd szekvencidkat kromatogramok formajaban. A
kiértékelés soran elvégeztiik a kromatogramok attekintését és eltavolitottuk a gyenge mindségii
szakaszokat, illetve manudlisan korrigaltuk a hibdsan megadott bazisokat, amennyiben sziikséges
volt. Ezt a Chromas 2.6.6 szoftverrel (Technelysium Pty Ltd., South Brisbane, Ausztralia)
végeztik. A tisztitott szekvencidkat kiértékeltem az NCBI BLASTn (National Center for

Biotechnology Information, Bethesda, MD, USA) program segitségével.

Az izolatumokat fajszinten alapvetden ENTEROtest 24N (Erba Lachema) tesztkittel
azonositottuk, de tovabbi kiegészitd vizsgalatokat is végeztiink (oxidaz és katalaz teszt, indolteszt,
metilvords és VP teszt). Az oxidaz ¢s katalaz teszttel azonositottuk azokat a baktériumokat,
amelyek Gram-negativak és fakultativ anaerob csoportba tartoznak. Az indol teszt a baktériumok
triptofan-bonté  képességét vizsgalja az indol Kovacs-reagens segitségével torténd
csOkkenésével, amely soran az indikator vordsre valt. A Voges-Proskauer (VP) teszt a baktérium
acetoin termelését mutatja ki gliikoz fermentacidja soran. A tesztek és a pozitiv, illetve negativ

eredményei a 1. abran lathatoak.

1. abra: ,,A” Oxidaz teszt - kék/lila szin a pozitiv reakcio, ,,B” Katalaz teszt - a képen a pozitiv reakcio
(pezsgés) latszadik, ,,C” Indol teszt - pozitiv reakcio balra, negativ reakcio jobbra, ,,D” Metilvoros teszt -
pozitiv reakcio balra, negativ reakcid jobbra, ,,E” VP teszt - pozitiv reakcio balra, negativ reakcid jobbra

(Forrds: Dr. Juhdsz Akos)

Az ENTEROtest 24N egy tesztpanel, amely foképp az Enterobacteriaceae csalddba tartozd
bélbaktériumok identifikalasara szolgal. A teszt soran 24 biokémiai probara adott mintazat alapjan

egy kodot generalunk, majd azt a teszthez tartozd szotarral “leforditva” kapjuk meg az adott
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mintaban talalhat6 baktérium fajszintli azonositasat. A tesztpanel harom tesztcsikbol all, amelyen
nyolc-nyolc zseb, tehat 0sszesen 24 db zseb talalhatd. Ezek a zsebek specifikus taptalajokat €s
szubsztratokat tartalmaznak, amelyeket a mintdban talalhat6 baktérium vagy képes metabolizélni,

vagy nem ¢és az ez altal bekdvetkezo szinvaltozast olvassuk le vizuélisan (2. dbra).

A vizsgalatot a gyartoi protokoll alapjan végeztiik el. A zsebekbe pipettdzandd mintak
elkészitése ugy tortént, hogy a korabban leoltott, 24 o6ras tenyészetekbdl 1 McFarland (McF)
toménységli baktérium szuszpenziokat készitettlink fizioldgias sooldat segitségével. A protokoll
szerint minden egyes zsebbe pipettaztunk 100-100 uL elkészitett szuszpenziot, majd a megadott
szubsztratok esetében (URE, ARG, ORN, LYS, HS) cseppentettik a zsebekbe 3 csepp
paraffinolajat, mivel azok anaerob kornyezetben lezajlo reakciok. Az inkubalast 37°C-on végeztiik

24 6ran keresztil.

2. abra: ENTEROtest 24N-ben hasznalt tesztcsikok struktiraja a pozitiv és negativ reakciok szinével.

(Forras: ENTEROtest 24N haszndlati utmutato)

H G F E D C 8 A
URE ARG ORN LYS H.S SCl MAL ONP
1 | ® 000000000000 00
© o 00000 X JL X Jle)
H G F E D & B A
SAL SOR MLB CEl LAC TRE MAN GLR
2 | @
©

.. 000000000000 O

H G F E D C B A
DUL ADO ART SUC INO RAF ESL bXY

3 | @ | | 0
© 000000000000 O O

A teszt értékelése részleteiben az kovetkezokben leirtak szerint torténik. A teszt soran
felhasznalt tesztcsikokat a megadott sorrendben egymads ala helyezziik és értékeljiik a pozitiv
reakciokat. Az, hogy melyik tesztcsikon van pozitiv reakcid, sulyozott: az elsé tesztcsikon +1
pontot érnek, a masodikon +2 pontot, a harmadikon pedig +4 pontot. A negativ reakciok mindig 0

pontot érnek (3. abra).
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Ezeket az értékeket egymas alatt 6sszeadva kapunk meg egy nyolc szamjegybdl allo kodot,
amelyet az ENTEROtest 24N CODE BOOK alapjan lehet leforditani. A teszt 100%-o0s
nemzetségszintli és j6 megbizhatosagu fajszintii azonositast igér.

3. abra: Az ENTEROtest 24N kiértékelése. A 3x8 oszlop eredményeit leolvasva kapjuk meg a nyolc
szamjegybol allo kodot. Példaul az elsé oszlopban ureaz tesztre adott pozitiv reakcid +1 pontot ér, szalicin

tesztre adott reakcid negativ, igy az 0 pontot és illetve a dulcitolra is negativ eredmény volt, igy az is 0
pontot ér. Ezeket 6sszeadva a kdd elsé szamjegye 1. (Forras: ENTEROtest 24N haszndlati utmutato)

|URE +| 1 |ARG +| 1 |ORN- | 1|LYS+ | 1|H2s-|0| SCI- | 0[MAL- 0 [ONP+ 1
| SAL- |0 |SOR+|2|MLB-|0|CEL+ 2|LAC-|0|TRE+|2[MAN-|0|GLR+|0
| DUL- | 0 [ADO+| 4 |ART+ 4 [SUC- 0| INO- |0 |RAF- 0|ESL-|0|BXY+ 0

1 7 4 3 0 2 0 1

3.3 Paprika extraktumok elkészitése és HPLC vizsgalata

A kisérletek soran felhasznalt paprika terméseket Csilléry Gébor nemesitd biztositotta. A
vizsgalatokhoz lilul6 és nem liluld, cseresznye tipust, Capsicum annuum alapfaja, kdzel izogén
nemesitési vonalak termését gylijtottiik be, gazdasagi érettségben — amikor a termések lilak, illetve
z0ldek —, illetve teljes biologiai érettségben, mikor a lila és zold termések egyontetiien piros szint

vesznek fel (4. dbra).

4. abra: Lila és zold cseresznyepaprikak (Forras: Dr. Kovacs Zsofia, 2025)

Az erek és magok eltavolitdsa utan a termésfalat liofilizaltuk, majd 6sszedroltiik. Az érleményt
kiilonboz6 oldoszerelegyekben (6. tablazat) razattuk 4°C-on. Az egész ¢jszakds razatast kovetden
5 percig ultrahangos fiirddbe helyeztilk az oldatokat. Az olddszer elparologtatisa utan a
koncentraciot 100 mg/ml-re allitottuk be ugyanazzal az olddszerrel, amelyet a kivonashoz

hasznaltunk.
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A mintdk antocian- ¢és polifenol-Osszetételének értékelését nagy teljesitményli
folyadékkromatografiaval, diddasoros detektorral (HPLC-DAD) végeztiik. A kivonatkészitéshez
0,5 g fagyasztva szaritott paprikadrleményt 25 ml 70:30 (V/V) ardnyu 3% metafoszforsav:metanol
eleggyel kevertiink. A keveréket 15 percig razattuk 300 rpm fordulaton, majd 5 percig ultrahangos
fiirdében kezeltiik, ezt kovetden 5000 g-n 5 percig centrifugaltuk, végiil 0,22 um poérusméretii

fecskend6szlron atszurve fiolakba toltottik.

6. tablazat: A tesztekhez felhasznalt oldoszer-elegyek (Forras: sajat munka)

Kivonat Oldoszer elegy Vizsgalat

69% steril viz o
Agardiffuzios teszt

1 30% metanol L .
Minimalis gatlo koncentracido meghatdrozéasa
1% hangyasav
89% steril viz
2 10% metanol Minimalis gatlé koncentraciéo meghatarozasa
1% hangyasav

90% steril viz o
3 o . Agardiffuzios teszt
10% DMSO (dimetil-szulfoxid)

A mérésekhez Hitachi Chromaster HPLC rendszert hasznaltunk a kovetkezd oszloppal:
Supelco Ascentis® Express 90 A C18-PCP, 15 cm x 4,6 mm, 2,7 um. A gradiens eliciéhoz 1%
orto-foszforsav (A) és acetonitril (B) mobil fazisokat alkalmaztunk. A gradiensprogram 1% B-vel
indult az A fazisban, 20 perc alatt 20% B-re emelkedett, 10 percig izokratikus maradt, majd 5 perc
alatt 30% B-re valtott, tjabb 10 percig izokratikus maradt, végiil 5 perc alatt visszaallt 1% B-re. A
DAD detektalas 190-700 nm tartomanyban tortént. A késziilék lizemeltetését és az adatok
feldolgozasat az EZChrome Elite szoftverrel végeztilk. A mennyiségi meghatirozds az egyes
vegyiiletek maximalis elnyelési hulldmhosszan mért csucsteriilet alapjan, a Sigma-Aldrich
(Merck, Budapest, Magyarorszag) altal forgalmazott standard oldatokhoz viszonyitva tortént.
Amennyiben standard nem allt rendelkezésiinkre, a vegylileteket feltételezetten azonositottuk
spektralis karakterisztikdjuk, kromatografids viselkedésiik és az irodalmi adatok alapjan. Az

eredményeket ng/g szdrazanyagban adtuk meg (9. Mellékletek — 1. melléklet)
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3.4 E. coli izolatumok antibiotikum-rezisztencia tesztje korongdiffazios

modszerrel és agardiffuzios tesztje az extraktumokkal

Az E. coli mintdk azonositasat kovetéen ellendriztiik azok antibiotikumokkal szembeni
érzékenységiiket. A tesztet a Clinical Laboratory Standard Institute (CLSI) M02 és M100
szabvanyai alapjan végeztiik el. Ezt kovetden végeztiik el az agardiffiizids tesztet is, amelynek
célja volt a négyféle paprikabdl elkészitett kivonatok antimikrobidlis hatdsdnak vizsgélata. A
teszthez felhasznalt kivonatokat kétféle oldoszer segitségével készitettiik el. Az elsd oldoszer
(Kivonat 1) egy metanolos szer volt, amely 30% metanol, 69% desztillalt viz és 1% hangyasav
elegye volt. A masik alkalmazott olddszer (Kiconat 3) dimetil-szulfoxidot (DMSO) tartalmazott
10%-ban és 90%-ban desztillalt vizet.

A vizsgélat soran mind egyes izoldtum esetében két parhuzamosban egy 9 cm atmérdji
Petri-csészébe 22,5 mL Mueller-Hinton téptalajt (Biolab) ontottiink. Az izoldtumokat mar egy
friss, 24 oOras tiszta tenyészetekrdl oltottuk ezekre a lemezekre, miutdn fizioldgids oldat
segitségével bedllitottuk a koncentracidjukat 0,5 McF értékre. A megszilardult taptalajok

felszinére sz¢lesztettiink 50-50 pL-t az egyes szuszpenziokbol.

Ezutan helyeztiik fel az 6t antibiotikum-korongot a lemezekre steril csipesszel, illetve a
tobbi lemezre 6t-6t 6 mm atmérdjii lyukat fartunk steril dugtfuroval, amelyekbe az elkészitett
kivonatokbol 100-100 pL-t adagoltunk automata pipettdval. Negativ kontrollként a paprika
kivonathoz felhasznalt kétféle oldoszert hasznaltunk fel a lemezeken 1évo 5. lyukba (kozépre)
a csésze sz¢lén helyezkedjenek el, de kelld tavolsagra legyenek egymastol, hogy a kialakult gatlasi
z6nak ne csusszanak 6ssze €s mérhetdek legyenek teljes szélességiikben. Ezt kovetden inkubaltuk
a lemezeket a 35+1 °C-on 17+1 6raig. Az inkubalast kdvetden a mértiik a korongok és lyukak
kortl kialakult gatldsi zona atmérdjét. Az antibiotikum-rezisztencia mérés eredményeinek
értekelésénél hasznaltuk a CLSI M 100 szabvany leirasat, amely antibiotikumként meghatarozza a
gatlasi zondkhoz tartozo6 érzékenységi kategoridkat (7. tdblazat). Ez alapjan minden antibiotikum
esetében kiilonbozd zonadtmérd-hatarok jelzik, hogy a vizsgalt torzs az adott hatdanyagra

érzékeny, gatolt vagy rezisztens. Az adatok feldolgozasa Microsoft Excel 365 szoftverben tortént.
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7. tablazat: Teszteléshez hasznalt standard antibiotikum korongok és eredményeik értelmezése (Forrds:
CLSI M100 szabvany)

Kéd Antibiotikum , Z6na atméro (mm) és interpretacio
hatéanyag és dozis Erzékeny Gatolt Rezisztens

AMI10 10 pg ampicillin >17 14-16 <13
CZ30 30 ug cefazolin >23 20-22 <19
S10 10 pg streptomicin > 15 12-14 <lI1
CN10 10 pg gentamicin >15 13-14 <12
K30 30 pg kanamycine > 18 14-17 <13
TE30 30 pg tetraciclin > 15 12-14 <l11
F300 300 pg nitrofuantoin >17 15-16 <14
C30 30 pg chloramphenicol > 18 13-17 <12
NOR10 10 pg norfloxacin >17 13-16 <13
TMP5 5 pg trimethoprim >16 11-15 <10

3.5 Paprika extraktumok minimalis gatlo koncentraciojanak meghatarozasa

Az agardiffuzios tesztet kovetden elvégeztiik az egyes eltérd szinli paprikdkbdl készitett
CLSI M07 szabvanya alapjan. A vizsgalat soran alapvetd célunk a modszerfejlesztés volt, majd a
leghatékonyabbnak itélt modszerrel a MIC értékek meghatarozasa. A teszthez a nyolc valasztott

referencia baktérium fajt alkalmaztuk.

A felhasznalt két kivonat 30% metanol, 69% steril desztillalt viz, 1% hangyasav elegye
(Kivonat 1) és 10% metanol, 89% steril desztillalt viz, 1% hangyasav elegye (Kivonat 2) volt. A
két kivonatbodl felezd higitast készitettiink streril desztillalt viz hozzdadasaval. A teszt sordn
els6ként az olddszerek, majd az egyes kivonatok MIC értéket hataroztuk meg. A végsd vizsgalt
oldoszer ¢és kivonat koncentraciok a kovetkezéek voltak: 50%, 25% ... 0,20% (v/v). A higitasi
tagokbol 100 -100 pL-t két parhuzamosban vittiink fel egy 96-lyukt mikrotiter lemez zsebeibe,
amjd ezeket 100 puL inokulummal oltottuk be. Az inokulum elkészitéséhez a baktériumok 24 o6ras

crer

készitettlink 2x tomény Mueller-Hinton (Biolab) tapoldat segitségével, majd tovabb higitottuk
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150-szeresére ezeket. Ezzel egyidejlileg (minta nélkiili) ndvekedési kontrollt €s (minta és
baktérium nélkiili) sterilitas tesztet is végeztiink. A mikrotiter lemezeket 35+1 °C-on 18+1 6raig

inkubaltuk, majd ezt kdvetden spektrofotometridsan mértiik le ket és értékeltiik a kapott

abszorbancia értékeket.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Izolatumok azonositasa 16S rDNS szekvenalassal és biokémiai tesztekkel

Az Aaltalunk elvégzett DNS izoldldsnak, majd szekvendldsnak az volt a célja, hogy
meghatarozzuk az izoldtumok taxondmiai hovatartozasat, majd ezeket az eredményeket biokémiai
tesztekkel egészitettiik ki. Az eredmények tekintetében csak a mar altalunk kivalasztott tiz

izolatum eredményeit koz1om.

Elsdként az Gsszes szekvencia esetén elvégeztem egy tobbszords szekvencia illesztést vagy
masnéven Multi Sequence Alignment-et (MSA), hogy lassam, hogy a tiz izolatum szekvenalt
génszakasza mennyiben tér el egymastol. Az MSA-t az EMBL-EBI honlapjan végeztem el az ott
elérhetd Clustal OMEGA szoftver segitségével. Az egymashoz illesztett tiz szekvencia
Osszességében 0t nukleotid esetén nem mutattak teljes egyezést egymassal. Ezt kovetéen az NCBI
BLASTn programjat alkalmazva hasonlitottam Ossze az egyedi szekvencidkat az adatbazisba

(GenBank) feltoltott szekvenciakkal. Ennek eredményei a 8. tablazatban talalhatoak.

8. tablazat: Az egyedi szekvencidkra kapott BLAST eredmények faj névvel és szazalékos egyezéssel

(percent identity). Minden feltiintetett esetben a lefedettség 100%-os volt. (Forrds: sajat munka)

Egyedi torzs BLAST eredménye — BLAST eredménye —
azonosito faj név Egyezés %
C0691 Escherichia coli 100%
C0722 Escherichia coli 100%
C0723 Escherichia coli 100%
C0726 Escherichia coli 100%
C0758 Escherichia coli 100%
Co761 Escherichia coli 100%
C0836 Escherichia coli 100%
C1075 Escherichia coli 100%
C1076 Escherichia coli 100%
C1235 Escherichia coli 100%
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Az 0sszes izolatumot Escherichia coli fajként tudtam azonositani az illesztést kvetéen. Tobb
izolatum esetében is 100%-o0s egyezést talaltam ezen feliil E. fergusonii és Shigella fajokkal is.
Ennek az lehetett a magyarazata, hogy ezek a fajok igen kozeli rokonsagban allnak egymassal és

a 16S rDNS szekvencidk alapjan nem kiilonithetéek el egymastol.

A szekvenalast biokémiai tesztekkel egészitettiik ki. A biokémiai tesztekkel torténd azonosités
alapja az ENTEROtest 24N volt, de miel6tt ezt alkalmaztuk volna elvégeztiink néhany kiegészitd
tesztet (oxidaz, kataldz, indol, metilvoros és VP teszt), hogy kisziirjiik az esetleges nem
Enterobacteriaceae baktériumokat. E. coli esetében az elvart eredmény negativ oxidaz és pozitiv
katalaz teszt. Pozitiv metilvoros teszt €s ezzel parhuzamosan negativ VP teszt. E. coli esetében
jellemzd a triptofan bontas is, amit pozitiv indol teszt képes kimutatni. Eredményeinket a 9.

tablazat mutatja be.

9. tablazat: Az izolatumok azonositasahoz elvégzett biokémiai gyorstesztek (Forras: sajat munka)

Egyedi Oxidaz teszt  Katalaz teszt Indol teszt Metilvoros VP teszt
azonosito eredménye eredménye eredménye teszt eredménye
eredménye

C0691 -
C0722 -
C0723 -
C0726 -
C0758 -
C0761 -
C0836 -
C1075 -
C1076 -
C1235 -

+ -

4+t
+ 4+ + + ++

+ 4+ ++++
1

+ o+ +

Egy kivételével az az Osszes izolatum az elvart, E. colira jellemz6 eredményt adta. Az
egyetlen eltérés csupan az egyik izoldtum negativ indol tesztje volt. A kordbban emlitett pozitiv és
negativ tesztek a fajra jellemzdek, de az izolatumok akar 1-5%-a is adhat eltéré eredményt,
kiilonosen az indol teszt esetében, mivel a triptofandz enzim génjében bekdvetkezd akar egyetlen

pontmutéacid az enzim mitkodésképtelenségéhez vezet.

A kovetkezOkben fajszinten azonositottuk az izoldtumokat az ENTEROtest 24N
tesztpanellel. A sorszam vagy koéd meghatarozasa utdn az ENTEROtest 24N CODE BOOK alapjan

kerestiik ki és rendeltiik hozz4 ezekhez a sorszdmokhoz az azonositott faj nevet. A szekvenalas és
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biokémiai tesztek eredményei alapjan az Gsszes izoldtumot egyértelmiien Escherichia colinak

azonositottuk (10. tablazat).

10. tablazat: Kapott ENTEROteszt azonositok és az azokhoz tartozd faj-megallapitasok és az

izolatumokhoz rendelt Tanszéki azonositok (Forras: sajat munka)

Egyedi ENTEROteszt Azonositot faj
azonosito azonosito
C0691 02212263 Escherichia coli
C0722 42252623 Escherichia coli
C0723 06612221 Escherichia coli
C0726 02010223 Escherichia coli
C0758 06612223 Escherichia coli
Co0761 62213263 Escherichia coli
C0836 02313223 Escherichia coli
C1075 02352623 Escherichia coli
C1076 02352623 Escherichia coli
C1235 22212263 Escherichia coli

4.2 Antibiotikum-rezisztencia teszt korongdiffuzios modszerrel

A korongdiffizids tesztet a tiz E. coli izolatummal végeztiik el. A multirezisztens torzsek olyan
mikroorganizmusok, amelyek legalabb harom kiilonb6zé antibiotikum-csoporttal (eltérd
hatasmechanizmus(l) szemben mutatnak ellenallast (Magirakos et al., 2012). Az antimikrobialis
rezisztencia vizsgalatok célja, hogy meghatarozzak a vizsgalt baktériumtdrzsek antibiotikumokkal
szembeni €érzékenységi profiljat. Ennek sordn az egyes antibiotikumok gatlasi zondjanak atmérdjét
mértiik, amely alapjan a torzsek érzékeny (S), gatolt (I) vagy rezisztens (R) kategoridba sorolhatok.

A 11. tdblazatban az egyes izolatumok mért gatlasi zona-atmérdk lathatdoak milliméterben.
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11. tablazat: Mért atlagos zonaatmérok (mm) torzsenként és antibiotikum csoport alapjan. A korong

atmérdje 6 mm volt, igy a 6.0 eredmények esetén valojaban nincs gatlas. (Forrds: sajat munka)

Azonosi

% AM10 CZ30 S10 CN10 K30 TE30 F300 C30 NOR10 TMPS
C0691 6.0 19.5 10.0 20.0 19.5 6.0 16.5 6.0 28.0 6.0
C0722 6.0 18.0 14.0 19.0 19.0 6.0 18.5 11.0 28.0 6.0
C0723 6.0 18.5 6.0 11.5 18.0 6.0 18.0 8.0 30.0 28.0
C0726 6.0 20.5 7.0 6.0 18.5 6.0 20.0 11.0 27.0 6.0
C0758 6.0 19.0 6.0 12.0 17.5 8.0 19.0 8.0 34.0 32.0
C0761 6.0 17.0 6.0 17.5 17.0 6.0 16.5 26.0 30.0 6.0
C0836 6.0 19.0 6.0 15.5 17.0 7.0 19.0 9.0 28.0 6.0
C1075 6.0 19.0 6.0 19.0 6.0 6.0 15.5 22.0 26.0 6.0
C1076 6.0 19.0 6.0 18.0 6.0 7.5 14.5 26.0 28.0 6.0
C1235 6.0 18.0 6.0 15.5 17.0 6.0 15.5 6.0 30.0 6.0

Az antibiotikum-érzékenységi vizsgalat eredményei (12. tablazat) azt mutattdk, hogy a
vizsgalt Escherichia coli izolatumok tobb hatdoanyagcsoporttal szemben is rezisztenciat mutattak,
ami multirezisztens fenotipusra utal. Az ampicillin (AM10) ¢és a tetraciklin (TE30) esetében
minden torzs teljes rezisztenciat mutatott. Ezzel szemben a norfloxacin (NOR10) hatdanyag
minden vizsgalt torzzsel szemben hatékonynak bizonyult, egyetlen izolatum sem mutatott
rezisztenciat. A trimetoprim (TMPS) iranti érzéketlenség altalanosnak bizonyult, szinte minden
torzs esetében rezisztenciat jelezve (a mintdk 20%-a bizonyult érzékenynek, 80%-uk pedig
rezisztensnek). Hasonld eredményeket figyeltem meg a cefazolin (CZ30) esetében is, ahol az a
torzsek 10%-at gatolta a novekedésben, viszont a torzsek 90%-a rezisztenciat mutatott. A
gentamicin (CN10) és kanamycin (K30) tobbnyire hatékonynak bizonyultak, bar néhany esetben
kozepes gatlasi zonak jelentkeztek, szintén azt jelezve, hogy az izolatumok egy része kevésbé
érzékeny az adott antibiotikumra. A gentamicin esetében a baktérium torzsek 70%-a volt érzékeny
és 30%-uk rezisztens, mig a kanamycinnél 40%-uk mutatott érzékenységet, 40%-uknal volt gatlas

¢és 20%-uk ellenallt. A nitrofurantoin (F300) a legtobb torzs esetében érzékenységet vagy koztes
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érteket eredményezett, ami a szer jO in vitro hatékonysagat mutatja (50% volt érzékeny, 40%-ukat

gatolt és 10% volt rezisztens).

12. tablazat: A kapott zonaatmérok értékelése. R = rezisztens, 1 = gatolt, S = érzékeny. (Forras: sajat

munka)

AZ‘;‘,}“’Si AMI0 CZ30 S10 CNI0 K30 TE30 F300 C30 NORI0O TMP5
Co691 R R R S S R I R & R
co722 R R I S S R S R & R
C0723 R R R R S R S It 5 S
C0726 R I R R S R S R . R
c0758 R R R R I R S R . S
co761 R R R S I R I S . R
C0836 R R R S I R S R . R
C1075 R R R S R R I S . R
C1076 R R R S R R R S . R
C1235 R R R S I R I It S R

4.3 Paprika extraktumok antimikrobialis hatasanak vizsgalata agardiffuzios

teszttel

Az antimikrobidlis hatds Osszehasonlitdsat a négyféle paprika minta esetében két eltérd
oldoszerrel (Kivonat 1 és Kivonat 3) végeztiik el (2. tdblazat). A tiptalajra a mar kordbban
lejegyzett modon baktérium szuszpenziot szélesztettem a tiz altalunk vélasztott E. coli

izolatumbdl, majd 6 mm atmérdjli lyukakat furtunk és ezekbe mértem bele a kivonatokat.

A gatlasi zonak atlagosan a Kivonat 1 esetében 14,5 mm és 20 mm kozott mozogtak
izolatumonként és szinenként. Az eredmények az. 5. abran lathatoak. A legnagyobb
antimikrobidlis hatasa a lila paprikdnak volt. Ez esetében a mért minimum érték 16 mm volt, a
maximum érték pedig 20 mm, amely a legmagasabb érték volt az dsszes kivonat esetében. A mért
zonak atlaga 17,6 = 1,4 mm volt. Az atlagok alapjan a masodik leghatékonyabb kivonat a z6ld

volt, 17,25 £ 1,0 mm, majd ezt kdvette a zold-piros 16,35 = 1,1 mm atlagértékkel és végiil a
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legkevésbé hatékony a lila-piros szinli paprika 16,0 £ 1,14 mm atlagos zénaatmérdvel. A

legérzékenyebb izolatum a C0723 és C1076, mig a legkevésbé érzékeny a C0722 és C0836 volt.

5. abra: Gatlasi zonak a Kivonat 1 esetén az E. coli izolatumokkal szemben. Fels6 sor balrél jobbra haladva:
C0723, C0726, C0758, C0722, C0691, also sor balrdl jobbra haladva: C0836, C01075, C0761, C01076,
C01235. Furt lyukakban feliil balra lila paprika, jobbra zold. Alul balra lila-piros és jobbra zold-piros

paprika eredménye. K6zépen oldoszer kontroll (30% metanol tartalmu kivonoszer) (Forras: sajat kép)

Ezek a mért adatok alatdmasztjak Valkova és munkatarsai (2021) mérését is: a gatlasi zonak
ugyanolyan tartomanyban mozognak, mint az altalunk mértek és hasonloképp Osszefliggést
allapitottak meg a magas szinanyagtartalom és a gatlasi zona mérete kozott. A mi méréseinkben
viszont a sertés eredetll izoldtumok, mint Gram-negativ E. coli baktériumok jellemzden magasabb

gatlasi zonakat produkaltak (korrigalva a korong méretével), mint az altaluk jegyzett 1 - 3,7 mm.

A Kivonat 3 esetében foként leolvashatatlan gatlasi zonakat tapasztaltam (6. abra ,,A”). Ezen
oldoszer esetében a kontroll egyik esetben sem generalt feltisztuldsi zonat, tehat az oldoszer
onmagaban nem gatolt, illetve a kivonatokkal egyiittt sem tapasztaltam szamottevd leolvashatd
zonakat. Egyediil a lila paprika esetében talaltam par izolatum esetében gatlasi zonat. A teljes
polifenol- és antocian-tartalom, illetve antimikrobialis hatds 0sszefliggésének meghatdrozasaban

ezeket az adatokat nem hasznaltam fel.
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6. abra: C0761 izolatum gatlasi zonai 0sszehasonlitva a Kivonat 1 és Kivonat 3 eredményeit inkubaciot
kovetden. ,,A”: DMSO-t tartalmazo6 Kivonat 3 gatlasa, ,,B”: Metanolos Kivonat 1 gatlasa. Furt lyukakban
feliil balra lila paprika, jobbra zold. Alul balra lila-piros €s jobbra zdld-piros paprika eredménye. K6zépen
oldoszer kontroll (,,A” - 10% DMSO tartalmt kivonodszer és ,,B” — 30% metanol tartalmt kivondszer).

(Forras: sajat kép)

A tovabbiakban a kiilonb6zd szinli paprikdkban meghatarozott Osszpolifenol- ¢és
Osszantocian-tartalom értékeit (9. Mellékletek — 1. melléklet) linedris regresszios elemzéssel
vetettiik Ossze az egyes E. coli izolatumokra mért gatlasi zonakkal. Az ehhez tartoz6 adatok a 13.
tablazatban taladlhat6ak. A lineéris regresszid sordn a fiiggetlen valtozo a total polifenol-, illetve
totdl antocian-tartalom, mig a fiiggd valtozd az adott baktériumtorzsre mért gatlasi zonadtmérd
volt. Az R? > 0,6 értéket eléré eredményeket erds korrelacionak tekintettiik. A linerdis trendvonal

illesztése utan kapott determinacios egyiitthatok a 14. tdblazatban olvashatoak izolatumonként.

13. tablazat: Atlagolt mért teljes polifenol- és atlagolt teljes antocian-tartalom az egyes eltér$ szinii
paprikak esetében és atlag gatlasi zona atmérdk (mm) izoldtumonként. L = lila, LP = lila-piros, Z = z6ld,

ZP = zold-piros. (Forras: sajat munka)

Polifenol  Antocian Mért gatlasi zonak izolatumonként
Szin tartalom  tartalom (mm)
(ng/g) (ng/g) C0691 C0722 C0723 C0726 CO0758 C0761 C0836 C1075 C1076 C1235

L 3021,57 1153,74 19,5 16 20 17 18 18 16 16,5 18,5 16,5

LP  1036,99 156,245 16 15 18 17 15,5 16,5 15 14,5 17,5 15

V4 1601,22 0 17,5 15,5 18 18 17,5 17,5 17 17 19 15,5

Zp 126437 0 15 15,5 16,5 17 16,5 17 16 15,5 19 15,5
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A linearis regresszi6é alapjan a vizsgalt tiz E. coli izolatum koziil harom (C0691, C0723,
C1235) mért gatlasi zonaja mutatott az 6sszpolifenol- és dsszantocian-tartalommal is erds pozitiv
korrelaciot (R? > 0,6). Tovabbi harom izolatum (C0722, C0761, C0758) esetében a total polifenol-
tartalommal erds Osszefiiggés (R* > 0,6) jelentkezett, de az antocidn-tartalommal mdar csak
mérsékelt kapcsolat volt kimutathat6. A fennmarado torzseknél (C0726, C0836, C1075, C1076) a
korrelacio gyenge vagy hianyzo volt. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a paprika kivonatok
antimikrobialis aktivitasaban a polifenolos vegyiiletek jatszhatnak inkabb szerepet, mert az
Osszpolifenol-tartalom tobb izolatum esetében is szorosabb Osszefliggést mutatott a gatlasi zonak
méretével, mint az dsszantocidn-tartalom. Mivel az antocidnok a polifenolok egyik alcsoportjat
alkotjdk, a két paraméter kozotti kiilonbség az Osszefiiggés erdsségében arra utalhat, hogy a

kivonatok antimikrobidlis hatasat mas, polifenolos vegyiiletek is befolyasolhatjak.

14. tablazat: Linearis regresszio R? értékei izolatumonként gatlasi zona - atlagolt polifenol- és antocian-
tartalom esetében. Zolddel jellve a mindkét esetben erds kapcsolatot, narancssargaval jeldlve a

polifenolnal erds, antociannal kozepesen erds kapcsolatot. (Forrds: sajat munka)

Izolatum azonosito R? értékek R? értékek
Total polifenol — gatlési zona Total antocian — gatlasi zona
C0691 0,84 0,7
C0722 0,83 0,54
C0723 0,73 0,80
C0726 0,09 0,15
C0758 0,71 0,34
C0761 0,83 0,48
C0836 0,07 0,03
C1075 0,36 0,08
C1076 0,04 0,02
C1235 0,95 0,76

Ezt kovetéen komponens szinten kerestiink kapcsolatot a hatds és hatéanyag-tartalom
kozott Pearson féle korrelacios egyiitthato megallapitasaval (r) azon torzsek esetében, ahol a

kapcsolat erdsnek vagy kozepesnek bizonyult a polifenolok €s antocianok esetében egyarant. A
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delfinidin-szarmazékok (antocianos vegyiiletek) szinte minden vizsgalt izolatumnal magas
korrelaciot (r = 0,7-0,9) mutattak (15. tablazat). Emellett kaffeoil-hexozid, kumaroil-kinasav,
kaffeoil-kinasav, naringenin-dihexozid, luteolin-digliikozid is szoros pozitiv kapcsolatban allt az
antibakterialis hatdssal tobb izolatum esetén is (16. tablazat), amelyek a mért egyéb polifenolos
vegyiiletek 50%-a. Tehat feltételezhetden az antimikrobidlis hatashoz nagyobb pozitiv mértékben

jarulnak hozza az antocianos vegyiiletek, mint az egyéb, nem szint biztosito vegyiiletek.

15. tablazat: Osszes mért delfinidin-szarmazékok r értéke azon izolatumok esetében, ahol a linearis
regresszional R? > 0,6 értéket kaptam. Zolddel jelolve a magas korrelacios értékeket (r > 0,7) ¢€s

narancssargaval jelolve azok, melyeknél kdzepes értéket (0,4 <r < 0,7) tapasztaltam. (Forrdas: sajat munka)

delfinidin- delfinidin-

- delfinidin- . delfinidin-3-
delfinidin- . 3. . 3-cisz- 3-transz- .
e . . delfinidin- 3-kaffeoil- . . feruloil-
Azonositok 3-rutinozid- . . . . kumaroil- kumaroil- . .
. . 3-rutinozid rutinozid-3- .. . . rutinozid-5-
gliikozid liikozid rutinozid-5- rutinozid-5- hexozid
g gliikozid gliikozid
C0691 0,799 0,689 0,816 0,830 0,835 0,843
C0722 0,618 0,996 0,665 0,711 0,731 0,766
C0723 0,904 0,540 0,904 0,899 0,896 0,888
C0758 0,467 0,883 0,515 0,563 0,584 0,622
C0761 0,587 0,918 0,630 0,675 0,694 0,727
C01235 0,782 0,973 0,818 0,853 0,868 0,893

16. tablazat: Egyéb polifenolos vegyiiletek r értéke azon izolatumok esetében, ahol a linearis regresszional
R2> 0,6 értéket kaptam. A tablazatban azok a vegyiiletek szerepelnek, melyeknél legalabb az izolatumok
felénél jelentkezett pozitiv erds (r > 0,7) korrelacio. Zolddel jelolve a magas korrelacios értékeket (r > 0,7)

¢s narancssargaval jeldlve azok, melyeknél kozepes értéket (0,4 < r < 0,7) tapasztaltam. (Forras: sajat

munka)
A tok kaffeoil- kumaroil- kaffeoil- naringenin- luteolin-

zonosito hexozid kinasav kinasav dihexozid digliikozid
C0691 0,826 0,770 0,989 0,588 0,656
C0722 0,706 0,728 0,778 0,930 0,710
C0723 0,615 0,532 0,955 0,515 0,737
C0758 0,923 0,938 0,797 0,714 0,465
C0761 0,891 0,895 0,862 0,780 0,584
C01235 0,660 0,657 0,870 0,945 0,839
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4.4 Paprika extraktumok minimalis gatlo koncentracidjanak meghatarozasa

A mérés soran célunk volt meghatarozni elsoként a felhasznalt oldoszerek minimalis gatlo
koncentraciojat, hogy ehhez hasonlitva tudjuk elvégezni a kivonatok minimalis gatld
koncentracidjanak determinéciojat is. Az olddszerek méréséhez kétféle oldoszert (Kivonat 1: 30%
metanol és Kivonat 2: 10% metanol) és a nyolc referencia baktériumfajt hasznaltuk. Ezt kovetden
mértiik a lila kivonat hatasat mar csak egyféle oldoszerrel (Kivonat 1). A tovabbiakban pedig a
haromféle kivonat (lila, z6ld, z6ld-piros) hatasat két referencia baktérium fajjal a kivonatok kis
mennyisége miatt. A kontrollok tekintetében azt vartuk, hogy a vak minta (V) esetében ne legyen
novekedés, ez szolgdl a tesztben negativ kontrollként is, ami azt bizonyitja, hogy a tapoldat,
amelyet felhasznéltunk steril, nincs benne szennyezddés. Illetve ez szolgélt nullpontként vagy
masnéven “blankként” a spektrofotometrids mérésnél is, ehhez viszonyitjuk a tobbi minta
abszorbanciajat. A pozitiv kontroll (0) esetén névekedést varunk, ez mutatja meg a tesztben, hogy

a torzs képes novekedni. Ez adta a 100%-os ndvekedési referenciaértéket, amihez mértiik a gatlast.

Az oldoszer MIC értékének megallapitasanal azt tapasztaltuk, hogy a 10% metanolt tartalmazo
oldoszer (Kivonat 2) mar onmagéaban is mutatott gatlo hatdst. Ez a minimalis érték a -3. tag
esetében kezdddik, mivel az itt talalhato értékek egyeznek meg nagysagrendileg a vak mintanal
mért optikai denzitas értékekkel. A magasabb higitdsokban (—4, —5) a baktériumok novekedése
ismét megfigyelhetd volt, ami az olddszer-hatas koncentracioé fliggdségét igazolja. A -3. taga 10%-
os oldoszer esetében 0,63%-0s metanol koncentracionak felel meg. A mért eredményeket a 7.

abran kozlom.

7. abra: Kivonat 2 (10% metanol) esetében mért optikai denzitas értékek a nyolc valasztott referencia
baktérium fajjal. V = vak minta, 0 = pozitiv kontroll, T = tdmény minta, -1-t6l -5-ig pedig a higitasi tagok.
Kék szinnel jelezve azt, ahol nem volt ndvekedés, zold szinnel jelezve az egyértelmti ndvekedést, sarga

szinnel pedig a gatlast. (Forras: sajat munka)

0,064 0,055| 0,054 0,055| 0,055| 0,056| 0,055| 0,054 0,055| 0,055/ 0,056| 0,057| 0,057| 0,056| 0,055| 0,057| 0,055/ 0,055
0,942 0,946| 0,671| 0,718| 0,693| 0,641| 0,575| 0,571 1,419| 1,424| 0,802| 0,992| 0,393| 0,303| 0,317 0,276| 0,061 0,063
0,967 0,986| 0,681 0,715| 0,703| 0,680 0,464| 0,483 1,315| 1,341 0,588| 0,553| 0,206| 0,312| 0,228| 0,287| 0,052 0,053
1,012] 0,995| 0,661| 0,721 0,487| 0,450 0,268 0,361] 1,269 1,285| 0,538 0,602| 0,359 0,328| 0,158 0,159| 0,054| 0,054
0,055/ 0,057| 0,052 0,053| 0,053 0,054| 0,053] 0,053| 0,053| 0,054 0,054| 0,055/ 0,052| 0,053 0,052| 0,053| 0,054 0,054
0,062 0,063| 0,066 0,060 0,057| 0,057| 0,057| 0,057 0,057 0,057 0,056| 0,058 0,057| 0,057| 0,059 0,061] 0,057 0,058
0,057 0,057| 0,057 0,059| 0,057| 0,059| 0,061] 0,056/ 0,061| 0,064| 0,063| 0,062| 0,055 0,057| 0,057| 0,058| 0,057 0,059
0,060[ 0,057| 0,058 0,060{ 0,059 0,059| 0,060| 0,056/ 0,059| 0,060/ 0,059| 0,061 0,058] 0,059| 0,059| 0,059| 0,061 0,064

E. coli S. enterica B. cereus S. aureus P. aeruginosa K. pneumoniae B. subtilis E. feacalis Sterilitds teszt

H|e [No s |dlo]<
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A 30% metanolt tartalmazé olddszer esetében is hasonl6 értékeket figyeltiink meg (8. dbra). Ebben
az esetben is a -3. tagra jellemzd koncentracio érték volt a legkisebb gatlo érték, amely jelenleg
1,88%-0s metanol koncentracionak megfeleltethetd. Abban az esetben, ha a metanol az
antibakterialis hatas kizarolagos tényezdje, ugy ezek az eredmények egymadssal ellentmondéasban
allnak, mivel a magasabb metanol koncentracioji oldoszer esetében higabb tagnal jelent volna

meg a minimalis gatld érték. Tehat valdsziniileg nem csak a metanol felel a teljes gatlasért.

8. abra: Kivonat 1 (30% metanol) esetében mért optikai denzitas értékek a nyolc valasztott referencia
baktérium fajjal. V = vak minta, 0 = pozitiv kontroll, T = tdmény minta, -1-tdl -5-ig pedig a higitasi tagok.
Kék szinnel jelezve azt, ahol nem volt ndvekedés, z6ld szinnel jelezve az egyértelmli ndvekedést, sarga

szinnel pedig a gatlas. (Forrds: sajat munka)

V| 0,06/ 0,055 0,054| 0,054/ 0,054/ 0,054 0,055| 0,055| 0,055| 0,055| 0,055/ 0,056/ 0,055/ 0,055| 0,056| 0,055| 0,055| 0,056
0l 0,99| 1,003] 0,708| 0,696| 0,607 0,828 0,528 0,537 1,166/ 1,142| 0,681| 0,756| 0,17| 0,351 0,269 0,252| 0,059| 0,063
-5/ 1,058| 1,079| 0,679| 0,699| 0,596| 0,792 04| 0,422| 1,105/ 1,119 0,623 0,63| 0,146/ 0,225| 0,253| 0,267| 0,053| 0,054
1,102| 1,072 0,685 0,71 0,47| 0,427 0,415 0,342| 0,981| 1,024| 0,524| 0,606| 0,294| 0,302 0,175/ 0,175| 0,054| 0,054
-3] 0,053/ 0,052| 0,053| 0,054| 0,054| 0,053| 0,053| 0,054/ 0,053 0,055| 0,055| 0,053| 0,053| 0,053| 0,054 0,054| 0,054| 0,054
-2| 0,058| 0,058/ 0,058/ 0,056/ 0,056/ 0,057| 0,056| 0,057| 0,057| 0,057 0,058 0,057| 0,057| 0,057| 0,058 0,058/ 0,058/ 0,058
-1| 0,062| 0,058/ 0,059/ 0,059/ 0,06/ 0,061 0,057| 0,059| 0,058/ 0,059 0,06 0,061 0,057| 0,058 0,059| 0,059/ 0,059 0,059
T| 0,066] 0,061| 0,065/ 0,062 0,062| 0,062| 0,06/ 0,06 0,059 0,059/ 0,06/ 0,066| 0,064 0,059| 0,059| 0,059/ 0,059 0,058
E. coli S. enterica B. cereus S. aureus P. aeruginosa | K. pneumoniae B. subtilis E. feacalis Sterilitds teszt

Ezt kovette a kivonatoknak a tesztelése, amelyet a lila paprika kivonataval kezdtiink, mivel ez
tlint a korabbi eredmények alapjan a legigéretesebbnek. A vizsgalathoz ugyantugy készitettiink
Kivonat 1 és Kivonat 2 olddszereket. Higitasi tagonként a lila kivonatbdl vakot is készitettlink €s
ezekhez hasonlitottuk az értékeket. Tehat abban az esetben, ha a baktérium szuszpenzidt
tartalmazé zsebeknél az adott higitasu kivonat OD értéke magasabb volt, mint a baktérium mentes
ugyanazon higitast kivonaté, ott tapasztalhato novekedés. A lila kivonat tesztelésénél a kovetkezd
eredményeket tapasztaltuk. A negativ vak kontrollhoz képest a 10% metanol tartalmu kivonat
esetében a gatld koncentraci6 ugyanugy a -3. tag (végkoncentracio szerint 6,25%-os kivonat) volt,
mint a csak oldoszerrel végzett kisérletnél mindkét baktérium esetében. Ennél a higitasi tagnal
csokkent az optikai denzités arra az értékre, amelyet a kontrollnal mért a fotométer. A 30% metanol
tartalmu kivonat esetében a géatlé koncentracido mar -5. tagnal (végkoncentracio szerint 1,56%-0s
kivonat) jelentkezett mindkét baktérium tekintetében. Mivel ennél higabb tagot nem vizsgaltunk,
igy ezt feleltettilk meg az eredmények szerint a minimalis gatlé koncentraciénak a lila kivonat
tekintetében. Igy megallapithato, hogy az altalunk elvégzett kisérletben feltehetéleg a 30%

metanolos kivonatban az aktiv komponensek jelentdsebben fejtik ki az antibakterialis hatasukat.
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Tovabba a két baktérium egymashoz képest ugyanolyan mértékii érzékenységet mutat a két eltérd

oldoszerrel készitett extraktum esetén. Az eredmények a 9. és 10. dbran lathatoak.

9. abra: Lila paprikabol készitett Kivonat 1 (30% metanol) ¢s Kivonat 2 (10% metanol) esetében mért

optikai denzitas értékek Escherichia coli és Staphylococcus aureus baktériumokkal. V = vak minta, 0 =

pozitiv kontroll, T = tomény minta, -1-t6l -5-ig pedig a higitasi tagok. Kék szinnel jelezve azt, ahol nem

volt novekedés, zold szinnel jelezve az egyértelmii névekedést, sarga szinnel a gatlast, sziirke szinnel pedig

a lila kivonat vakja baktérium nélkil. (Forras: sajat munka)

0,057| 0,056

kivonat| Ures

V | 0,054/ 0,055| 0,054| 0,054| 0,055/ 0,056/ 0,055/ 0,055| 0,055| 0,055

0| 0947| 0,964 0,564| 0,513| 0,06 0,963 0,974| 0,515 0,57| 0,062
-5 | 1,146 1,217| 0,503| 0,428| 0,078 0,063| 0,063| 0,071| 0,073 0,062
-4 | 1,373| 1,399| 0,522| 0,483| 0,089 0,079| 0,077| 0,078 0,076| 0,076
-3 0,12 0,128 0,121| 0,117| 0,111 0,096| 0,097| 0,098| 0,096 0,094
-2 0,2| 0,206 0,203 0,185 0,222 0,14| 0,139| 0,14| 0,137| 0,148
-1| 0,338| 0,374| 0,359| 0,366/ 0,509 0,303| 0,283| 0,275| 0,314 0,529
T| 0,656/ 0,657| 0,696/ 0,677 0,713 0,667| 0,619| 0,69| 0,641 0,762

E. coli S. aureus kivonat| dres E. coli S. aureus
10% MetOH lila kivonat 30% MetOH lila kivonat

10. abra: A 10. abran lathato lemez kiosztas fotdja az inkubaciot kdvetden. Els6 6 oszlopban a Kivonat 1

lathatd, a 7.-12. oszlopban pedig a Kivonat 2. Az abran jol lathatdak a lila kivonat higitasi tagjai, miszerint

a T legtoményebbtdl a -5. tagig vilagosodnak a zsebek, illetve a zsebekben levo opalossag jelzi a baktérium

felndvekedését. (Forrds: Dr. Juhdsz Akos, 2025)
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Ezt kovetden harom kivonat vizsgélatat végeztiik el, amelyek a lila, zold és a zold-piros

"o

kivonatok voltak. Olddszerek tekintetében csak a Kivonat 1 keriilt felhasznalasra, mivel az el6z6
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mérések alapjan azt talaltuk a leghatékonyabbnak a bioaktiv hatéanyagok extrahéaldsara. A mért
értékek a 11. abran lathatoak. Az eredményekbdl latszik, hogy a lila paprika esetében a vakhoz
képest a gatlasnal mért denzitds értékek magasabbak. Ennek oka a lila szin toménysége, amelyet
hasonlitani lehetett volna higitasi kontrollhoz, mint a csak lila paprikaval végzett mérésnél, de ezt

nem tudtuk elvégezni a kivonat mennyisége miatt. Ennek tudataban értékeltiik az eredményeket.

11. abra: Lila, zold és zold-piros paprikabdl készitett Kivonat 1 (30% metanol) esetében mért optikai
denzitas értékek Escherichia coli és Staphylococcus aureus baktériumokkal. V = vak minta, 0 = pozitiv
kontroll, T = tomény minta, -1-tdl -5-ig pedig a higitasi tagok. Kék szinnel jelezve azt, ahol nem volt

novekedés, zold szinnel jelezve az egyértelmii novekedést, sarga szinnel a gatlas. (Forras: sajat munka)

V| 0,057( 0,055| 0,055 0,055| 0,055 0,055| 0,055| 0,055| 0,055| 0,055 0,055| 0,057
0| 0,838| 0,823| 0,417 0,383| 0,815| 0,838 0,374| 0,381| 0,833 0,88 0,392| 0,501
-8 0,892| 0,888| 0,439 0,396| 0,891| 0,878| 0,437| 0,434| 0,884 0,933 0,46| 0,523
-7| 0,914 0,922| 0,465| 0,419 0,934| 0,947 0,46/ 0,628 0,937| 0,916/ 0,44 0,525
-6 0,97| 0,964| 0,376 0,368| 1,012 0,983| 0,42| 0,389 0,963 0,937| 0,372| 0,478
-5| 0,072 0,067| 0,097| 0,127 0,058/ 0,056| 0,252| 0,196 0,053| 0,056| 0,056 0,058
-4| 0,088/ 0,078/ 0,08/ 0,08 0,059 0,06/ 0,059 0,06/ 0,056/ 0,057| 0,056/ 0,059
-3 0,129| 0,116| 0,117 0,118 0,064| 0,065( 0,066| 0,065/ 0,061| 0,062| 0,061 0,061
E. coli S. aureus E. coli S. aureus E. coli S. aureus
lila kivonat z6ld kivonat z6ldpiros kivonat

E. coli esetében az el6z0 mérésben is megallapitott -5. tagra jellemzd 1,56%-o0s kivonat
koncentracié volt a legalacsonyabb gatld érték mindharom kivonat tekintetében. S. aureus
esetében a lila és a zold szinli paprikabol készitett extraktumoknal magasabb koncentraci6 volt
sziikséges a gatlashoz, szamszeriileg a -4. tagnal, tehat a 3,13% kivonatokat tartalmazé minta volt
az inhibitor. A zold paprika esetében a -5. tagnak megfeleld 1,56%-o0s minta volt a kiiszobérték.
Linearis regresszios analizist készitve azt tapasztaltam, hogy gyenge kapcsolat 0,1 < R* < 0,25
mutatkozik az dsszpolifenol- és antocian-tartalom, illetve a gatld koncentraciok kozott, de ez a kis
mértékii korrelacio valdsziniisithetéleg az adatok hianya miatt jelentkezett. igy ezek alapjan nem
lehet statisztikailag kapcsolatot kimutatni a polifenol- és antocidn tartalom €s a gatld koncentracio
kozott. Az antocianok hozzdjaruldsa a jelen adatok alapjan nem kiilonithetd el egyértelmiien, igy

a modszerrel tobb vizsgalatot is érdemes lenne elvégezni a késdbbiekben.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A vizsgélatainknak alapvetden két célja volt. Az egyik, hogy a sertés székletbdl izolalt
baktériumokat azonositani és jellemezni tudjuk molekularis biologiai és biokémiai médszerekkel.
A 16S rDNS gén szekvenalas kiértékelése soran az egyes izolatumok kozott minimalis eltérést
lehetett csak kimutatni, dontGen az izolatumok E. coliként azonosithatdéak voltak, azonban tobb
izolatum esetében is a szekvenalt szakasz teljes hasonldsdgot mutatott Shigella fajokkal vagy mas
Escherichia fajokkal. Ennek hatterében valosziniileg az allhat, hogy a mintdk igen kdzeli
rokonsagban allo torzsekbdl szarmaznak, igy kiegészitdleg elvégeztiik a biokémiai teszteket. A
biokémiai gyorstesztek és az ENTEROtest 24N segitségével megerdsitettilk a szekvenalas
eredményét azzal, hogy az Osszes eldzetesen szelektalt izoldtum mind Escherichia coli fajhoz

tartozott.

A jellemzett izolatumokkal elvégeztiink antibiotikum-rezisztencia tesztet, hogy azok koziil
kivalasszunk multirezisztens tenyészeteket a kivonatok hatékonysaganak vizsgalatahoz.
Nagymértékii rezisztencia az ampicillin, tetraciklin és trimetoprim korongoknal volt
megfigyelhetd. Az eredmények aldtdmasztottdk a globalis aggodalmat okozo6 antibiotikum-

nyomads kockazatait és azt, hogy érdemes alternativ antimikrobalis anyagok vizsgélata.

A masik célja a munkénknak az volt, hogy kiilonb6z0 szinli paprikdk (Capsicum annuum)
antimikrobialis hatasat vizsgaljuk meg az azonositott izolatumokkal és nyolc referencia baktérium
fajjal (négy Gram-pozitiv és négy Gram-negativ) szemben. A moédszerfejlesztés soran a kivonat
készitéséhez tobbféle oldoszert hasznaltunk fel, ezek kozil a metanolos oldoszerrel készitett
kivonatok jelentGsen nagyobb gatlasi zondkat produkaltak az agardiffiizios teszt soran, mint a
DMSO-val, igy a minimialis gatléo koncentracid meghatarozasanal is ezt a hatdanyagot tartalmazo
kivonoszert vizsgaltuk. Ez arra utalhat a mi esetiinkben, hogy a metanol hatékonyabban képes a
polifenolos vegyiiletek €s antocidnok extrakcidjara, igy erdsebb bioldgiai aktivitast biztositva. A
legmagasabb antimikrobidlis hatékonysagot a lila paprikak mutattdk az agardiffuzios teszt soran
az E. coli izolatumokkal szemben: tobb izolatum esetében is egyértelmil pozitiv korrelacid volt
kimutathatd az antocidnok mennyisége ¢és az antimikrobialis gatlas mértéke kozott. Fontos
megjegyezni, hogy a parika kivonatok nagyjabol hasonlo hatékonysagtiak voltak mind a tiz E. coli
izoldamummal szemben, ami arral utal, hogy alternativ antimikrobialis hatasu szerek hatékonyak

lehetnek multirezisztens mikrobak esetében is.
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A minimalis gatld koncentracié meghatarozasanal a kisérletek korlatozottan értékelhetdek
voltak, mivel kevés kivonat allt rendelkezésiinkre, igy ezt a vizsgalatot mindenképp érdemes lenne
sz€lesebb korben elvégezni és optimalizalni. Mivel a mddszer tovabbi optimalizalasra szorul a
multirezisztens E. coli izolatumok esetében a pontos MIC meghatarozast egyeldre nem tudtuk

elvégezni.
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6. OSSZEFOGLALAS

A fokozodd népesség és allati termékekre vald egyre magasabb igény okdn az elmult
évtizedekben az intenziv éllattenyésztésben megndvekedett a bakteridlis fertézések kockazata.
Ezek megelozésére és kezelésére a gyakran alkalmazott antibiotikumok hozzajarultak a
multirezisztens baktériumok megjelenéséhez, amely nem csak az allategészségligyre, de az
¢lelmiszerbiztonsagra is veszélyt jelent. Az antibiotikum rezisztencia terjedése miatt egyre

nagyobb sziikség van az alternativ takarmanykiegészit6k kutatasara.

A vizsgalatunk célja kiilonb6z6 szinli paprikdkbol készitett (Capsicum annuum) kivonatok
teljes polifenol- és antocian-tartalmanak, valamint ezek antimikrobidlis hatdsanak vizsgalata volt
sertés eredetli multirezisztens Escherichia coli izolatumok ¢€s referencia baktérium fajokkal
szemben. Az izolatumokat elsoként 16S rDNS szekvenalassal, biokémiai tesztekkel és
ENTEROtest 24N teszttel sikeresen azonositottuk és jellemeztiik E. coli fajokként. Elvégeztiik az
izolatumok antibiotikum-rezisztencia tesztjét is, amelybdl kideriilt, hogy tobb multirezisztensként
jellemezhetd, igy ezekbdl tiz mintat valasztottunk ki a tovabbi teszteléshez. Tobb izolatum

esetében is 100%-o0s rezisztencia volt kimutathaté ampicillin és tetraciklin csoportokra.

cres

A paprikdkat tobbféle kivonattal is elkészitettiik, ezek koziil a metanolos adta a legjobb
eredményeket az agardiffuzids tesztnél. Ezzel a teszttel tanulméanyoztuk elséként a kiillonb6zo
szinli kivonatok antibakteridlis hatasat az E. coli izolatumokra. Tobb izoldtum esetén is pozitiv
korrelaciot tudtam kimutatni a kivonatok antocian-tartalma ¢és a gatld hatas kozott. Ezt kovetden
modszerét fejleszteni, majd a legigéretesebbel MIC értékeket meghatdrozni. A mérést csak a
referencia fajokkal végeztiik el részben a korlatozott mennyiségli kivonat miatt, részben pedig
azért, mert a modszer tovabbi optimalizarasra szorul. A kis mintaszam €s hasonlé6 MIC értékek
okén nem tudtam statisztikailag kapcsolatot kimutatni az 6sszpolifenol-, 6sszantocian-tartalom,

illetve az inhibicios koncentracio kozott.

A munkank soran tapasztaltak megerdsitették, hogy a paprika bioaktiv vegyiiletei
antimikrobialis tulajdonsdgokkal rendelkeznek és potencialis alternativat jelenthetnek a

takarméanykiegészitok vilagaban ezzel hozzajarulva az antibiotikum-rezisztencia kialakuldsanak
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megfékezéséhez ¢s az allattenyésztés fenntarthatobb gyakorlatdhoz, ugyanakkor ipari
alkalmazasuk tovabbi kutatast igényel stabilitas, d6zis meghatarozas €s koltséghatékonysag terén

1S.
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8. TABLAZATOK ES ABRAK JEGYZEKE

8.1 Tablazatok

1. tablazat: Osszefoglald tablazat a patogén E. coli tdrzsek patotipusairol a megjeldlt forrasok

alapjan. (Forras: sajat munka) - 7. oldal

2. tablazat: Osszefoglalds az elmult években mért dsszpolifenol-tartalomrél a kivondszerek

fliggvényében kiilonbozo szinti és faju paprikak esetében (Forras: sajat munka) - 16. oldal

3. tablazat: A felhasznalt referencia baktériumok és azok American Type Culture Collection

(ATCC) kodja (Forras: sajat munka) - 19. oldal

4. tablazat: A felhasznalt feltehetden E. coli izolatumok egyedi azonositdja (Forrés: sajat munka)

- 20. oldal

5. tablazat: PCR-hez valasztott primerpar €s azok adatai. A primer kétéhelyek pozicioi E. coli 16S

rRNS génjére vonatkoznak. (Forras: sajat munka) - 20. oldal
6. tdblazat: A tesztekhez felhasznalt oldoszer-elegyek (Forras: sajat munka) - 24. oldal

7. tablazat: Teszteléshez hasznalt standard antibiotikum korongok és eredményeik értelmezése

(Forras: CLSI M100 szabvany) - 26. oldal

8. tablazat: Az egyedi szekvencidkra kapott BLAST eredmények faj névvel és szazalékos
egyezéssel (percent identity). Minden feltlintetett esetben a lefedettség 100%-os volt. (Forras: sajat

munka) - 28. oldal

9. tablazat: Az izolatumok azonositasahoz elvégzett biokémiai gyorstesztek (Forras: sajat munka)

- 29. oldal

10. tablazat: Kapott ENTEROteszt azonositok €s az azokhoz tartoz6 faj-megallapitasok €s az

izolatumokhoz rendelt Tanszéki azonositok (Forras: sajat munka) - 30. oldal

11. tablazat: Mért atlagos zonadtmérdk (mm) torzsenként €s antibiotikum csoport alapjan. A
korong atmérdje 6 mm volt, igy a 6.0 eredmények esetén valdjaban nincs gatlas. (Forras: sajat

munka) - 31. oldal

53



12. tablazat: A kapott zonaatmérdk értékelése. R = rezisztens, I = gatolt, S = érzékeny. (Forras:

sajat munka) - 32. oldal

13. tablazat: Atlagolt mért teljes polifenol- és atlagolt teljes antocian-tartalom az egyes eltéré szint
paprikék esetében ¢€s atlag gatlasi zona atmérdk (mm) izolatumonként. L = lila, LP = lila-piros, Z

= z061d, ZP = z6ld-piros. (Forras: sajat munka) - 34. oldal

14. tablazat: Linearis regresszid R? értékei izolatumonként gatlasi zona - atlagolt polifenol- és
antocian-tartalom esetében. Zolddel jelolve a mindkét esetben erds kapcsolatot, narancssargaval
jelolve a polifenolnal erds, antocidnnal kdzepesen erds kapcsolatot. (Forras: sajat munka) - 35.

oldal

15. tablazat: Osszes mért delfinidin-szarmazékok r értéke azon izolatumok esetében, ahol a linearis
regresszional R? > 0,6 értéket kaptam. Zolddel jelolve a magas korrelacios értékeket (r > 0,7) és
narancssargaval jeldlve azok, melyeknél kozepes értéket (0,4 <r <0,7) tapasztaltam. (Forras: sajat

munka) - 36. oldal

16. tablazat: Egyéb polifenolos vegyiiletek r értéke azon izolatumok esetében, ahol a linearis
regresszional R? > 0,6 értéket kaptam. A tablazatban azok a vegyiiletek szerepelnek, melyeknél
legalabb az izolatumok felénél jelentkezett pozitiv erds (r > 0,7) korrelaci6. Zolddel jeldlve a
magas korrelacios értékeket (r > 0,7) és narancssargaval jelolve azok, melyeknél kdzepes értéket

(0,4 <r<0,7) tapasztaltam. (Forras: sajat munka) - 36. oldal
8.2 Abrak

1. abra: ,,A” Oxidaz teszt - kék/lila szin a pozitiv reakcio, ,,B” Katalaz teszt - a képen a pozitiv
reakcio (pezsgés) latszodik, ,,C” Indol teszt - pozitiv reakcid balra, negativ reakcid jobbra, ,,D”
Metilvoros teszt - pozitiv reakcid balra, negativ reakcid jobbra, ,,E” VP teszt - pozitiv reakcio

balra, negativ reakci6 jobbra (Forras: Dr. Juhdsz Akos) - 21. oldal

2. abra: ENTEROtest 24N-ben hasznalt tesztcsikok strukturaja a pozitiv €s negativ reakciok
szinével. (Forras: ENTEROtest 24N hasznalati utmutato) - 22. oldal

3. dbra: Az ENTEROtest 24N kiértékelése. A 3x8 oszlop eredményeit leolvasva kapjuk meg a
nyolc szamjegybdl allo6 kodot. Példaul az elsé oszlopban ureaz tesztre adott pozitiv reakcid +1

pontot €r, szalicin tesztre adott reakcid negativ, igy az 0 pontot és illetve a dulcitolra is negativ
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eredmény volt, igy az is 0 pontot ér. Ezeket Osszeadva a kod elsé szamjegye 1. (Forras:

ENTEROtest 24N hasznalati itmutato) - 23. oldal
4. 4bra: Lila és z0ld cseresznyepaprikak (Forras: Dr. Kovacs Zso6fia, 2025) - 23. oldal

5. ébra: Gatlasi zondk a Kivonat 1 esetén az E. coli izolatumokkal szemben. Felso sor balrdl jobbra
haladva: C0723, C0726, C0758, C0722, C0691, als6 sor balrol jobbra haladva: C0836, C01075,
C0761, C01076, C01235. Fart lyukakban feliil balra lila paprika, jobbra zold. Alul balra lila-piros
¢s jobbra zold-piros paprika eredménye. Ko6zépen oldoszer kontroll (30% metanol tartalmu

kivondszer) (Forras: sajat kép) - 33. oldal

6. dbra: C0761 izolatum gatlasi zonai Osszehasonlitva a Kivonat 1 és Kivonat 3 eredményeit
inkubéciot kovetden. ,,A”: DMSO-t tartalmazd Kivonat 3 gatlésa, ,,B”: Metanolos Kivonat 1
gatlasa. Furt lyukakban feliil balra zold paprika, jobbra zold-piros. Alul balra lila és jobbra lila-
piros paprika eredménye. K6zépen olddszer kontroll (,,A” - 10% DMSO tartalmu kivonoszer és

,»B” —30% metanol tartalmu kivonoszer). (Forras: sajat kép) - 34. oldal

7. ébra: Kivonat 2 (10% metanol) esetében mért optikai denzitds értékek a nyolc valasztott
referencia baktérium fajjal. V = vak minta, 0 = pozitiv kontroll, T = tdmény minta, -1-t6l -5-ig
pedig a higitasi tagok. Kék szinnel jelezve azt, ahol nem volt ndvekedés, zold szinnel jelezve az

egyértelmil novekedést, sarga szinnel pedig a gétlast. (Forras: sajat munka) - 37. oldal

8. abra: Kivonat 1 (30% metanol) esetében mért optikai denzitds értékek a nyolc valasztott
referencia baktérium fajjal. V = vak minta, 0 = pozitiv kontroll, T = tdmény minta, -1-t6l -5-ig
pedig a higitasi tagok. Kék szinnel jelezve azt, ahol nem volt novekedés, zold szinnel jelezve az

egyértelmil novekedést, sarga szinnel pedig a gatlas. (Forras: sajat munka) - 38. oldal

9. abra: Lila paprikéabdl készitett Kivonat 1 (30% metanol) és Kivonat 2 (10% metanol) esetében
mért optikai denzitas értékek Escherichia coli €s Staphylococcus aureus baktériumokkal. V = vak
minta, 0 = pozitiv kontroll, T = tdmény minta, -1-t6] -5-ig pedig a higitasi tagok. Kék szinnel
jelezve azt, ahol nem volt ndvekedés, zold szinnel jelezve az egyértelmii ndvekedést, sarga szinnel
a gatlast, sziirke szinnel pedig a lila kivonat vakja baktérium nélkiil. (Forras: sajat munka) - 39.

oldal
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10. abra: A 10. abran lathaté lemez kiosztas fotdja az inkubaciot kovetden. Elsé 6 oszlopban a
Kivonat 1 lathato, a 7.-12. oszlopban pedig a Kivonat 2. Az 4bran jol lathatoak a lila kivonat
higitasi tagjai, miszerint a T legtoményebbtdl a -5. tagig vildgosodnak a zsebek, illetve a zsebekben

lev opalossag jelzi a baktérium felndvekedését. (Forras: Dr. Juhasz Akos, 2025) - 39. oldal

11. abra: Lila, zold és z6ld-piros paprikabol készitett Kivonat 1 (30% metanol) esetében mért
optikai denzitas értékek Escherichia coli és Staphylococcus aureus baktériumokkal. V = vak
minta, 0 = pozitiv kontroll, T = tdomény minta, -1-t6] -5-ig pedig a higitasi tagok. Kék szinnel
jelezve azt, ahol nem volt novekedés, zold szinnel jelezve az egyértelmli ndvekedést, sarga szinnel

a gatlés. (Forras: sajat munka) - 40. oldal
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9. MELLEKLETEK

1. melléklet: HPLC-vel meghatarozott kiilonb6z6 szint paprikak atlagolt C-vitamin tartalma, teljes

polifenol- ¢és antocidn-tartalma illetve az egyedi komponensek koncentracidja pg/g

szarazanyagban
: . Atla .
. Atlag / Atlag / . .g./ Atlag /
Atlag / ‘ o o delfinidin-3- e
P P . , o Atlag / delfinidin-3- | delfinidin-3- delfinidin-3-
B Atlag / C- | Atlag/ total | Atlag/ total | delfinidin-3- Lo X K i transz- .
Szin . . . » L delfinidin-3- kaffeoil- |cisz-kumaroil . feruloil-
vitamin polifenol antocian rutinozid- . . K K R . kumaroil- K ]
L rutinozid | rutinozid-3- | rutinozid-5- o rutinozid-5-
gllikozid ltkozid ltkozid rutinozid-5- hexozid
g 8 glikozid
L 5526,84 3021,57 1153,74 46,57 3,07 54,02 45,11 840,00 29,06
LP 11335,51 1036,99 156,25 13,28 0,00 12,31 7,49 115,86 2,47
z 3977,54 1601,22 0,00 0,00 1,37 0,00 0,00 0,00 0,00
ZP 10941,23 1264,37 0,00 0,00 1,63 0,00 0,00 0,00 0,00
. . . . Atlag / . . .
A/ | Adag/ o Avag/ | Atag/ ooy | Atas/ | Atlae/ g, A8 gy | Atlag/p-
sziringinsav- | kumarsav- kafeoil- kafeoil- i ) kumaroil- kaffeoil- Kateki naringenin- K ) Kum3
digliikozid hexozid dihexozid hexozid ,'”asaf’ kinasav kinasav atexin dihexozid orogensav umarsav
szarmazék A
10,78 16,21 0,00 711,42 1,26 26,60 84,55 43,58 121,54 21,40 0,00
9,47 10,05 2,93 75,05 23,44 5,70 32,78 69,89 50,62 124,68 29,62
'5,00 76,02 0,00 783,81 23,82 30,02 48,62 33,84 64,26 44,12 0,00
10,52 20,74 4,32 154,77 10,64 11,39 22,48 143,51 88,91 150,08 54,90
Atlag / Atlag / Atlag / Atlag / Atlag / Atlag /
Atl Atl isz- dikaffeoil- Atl .
ag/ ag / cisz transz- dikumarsav- ! ,a eol luteolin- X ag./ dikaffeoil- kvercitrin- | Atlag / rutin
elleasav kumarsav , X kinasav e epigenin . .
kumarsav hexozid , , diglikozid gliikozid gliikozid
szarmazék B
6,70 34,13 26,38 73,23 62,39 13,42 0,00 18,73 51,55 22,58
0,00 31,01 96,69 5,07 86,83 8,60 23,89 7,82 0,00 11,90
12,25 0,00 0,00 0,00 18,97 6,94 0,00 0,00 68,66 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 42,19 8,87 15,83 0,00 22,95 0,00
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10. NYILATKOZATOK

10.1 Hallgatoi nyilatkozat

MNYILATKOZAT
a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és
eredetiségerol
A hallgatd neve: Kantor Kira
A Hallgato Meptun kodja: TP4740
A dolgozat cime: Paprika extraktumok antimikrobidlis hatasanak vizsgalata

sertés eredetl &s potencidlisan humdn patogének esetében

A megjelenés eve: 2025
A konzulens intézetének neve: Genetika és Biotechnolagia Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Genetika és Genomika Tanszék, Mikrobioldgiai s Alkalmazott

Biotechnoldgia Tanszék

Kijelentemn, hogy az altalam benydjtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegl, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzdk munkdjabal vettemn at, egyértelmien megjeldltem,
es az irodalomjegyzekben szerepeltettemn. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkeszitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkizak (pl. szoveggeneralds, nyelvi javitds, forditas,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotai munkamat, azok alkalmazasat
a forrasok kozdtt wagy a modszertani részben feltintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelelden jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardwvizsga-bizottsag a
zarovizsgahol kizar és a zarovizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az altalam keszitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazotiak ervenyesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keril a Magyar Agrar- &s
Elettudomanyi Egyetem kényvtdri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kivetden

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyijtasatdl szamitott 5 &v eltelte utan
nyilvénosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: 2025 év november ho 10 nap o .
,./.f;dﬂ’. .-5.',4‘-'0: R A

Hallgato aldirasa
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10.2 MI nyilatkozat

Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)

alkalmazasarél
1. Altaldnos adatok

Hallgaté neve: Kantor Kira

Neptun-kddja: TP4740

Képzési szint (a megfeleldt jeldlje X-szel): | D BS¢/BA X MSc/MA O Doktori (PhD)
T R

Tantargy neve/kédja*: Diplomadolgozat
Paprika extraktumok antimikrobidlis hatdsdnak

A munka cime: vizsgdlata sertés eredetd és potenciélisan human
patogének esetében

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarél

Alulirott, etikai felelésségem teljes tudatdban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetSségek koziil!)
[0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitéltése nem sziikséges.)
x B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Kérjik, toltse ki a vonatkozé tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznélatidnak részletezése
I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalds (pl. forditas, nyelvi korrektira,

otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem szlikséges.)
A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkoz neve | Erintett rész (ha nem a

és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Nehéz nyelvezetd ChatGPT 5 2, Szakirodalmi attekintés
szakirodalmi hivatkozdsok
forditdsa
Excel haszndlataban valé ChatGPT 5 4. Eredmények és
segitség értékelésiik

Il. TABLAZAT: JelentSs tartalmi hozzijarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szOvegrész generaldsa)
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(Ezekben az esetekben a felhaszndit kulcsfontosségu promptok és az M dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékietében valé csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott MI- A ik fajaset / A prompt-naplét

eszkoz neve, tartalmazé melléklet
A felhaszndlas célja Y éb:‘atos sIo i z;ér:;ézat B enniadank
elérhetdsége we sorszama

3/A. Oktat6 altal el&irt kiegészitd szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatéja vagy témavezetSje az Ml-eszk6zok haszndlatdra
vonatkozdéan killén szabdlyokat vagy elvardsokat hatdrozott meg, kérjiik, az aldbbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlaténak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozasi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezet6 altal elirt szabalyok:

....................................

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomadnyos helytdllosagaért teljes kor( felelGsséget vallalok,
Tudomésul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025. 11. 10.

/
’
gy S s B N fe
Hallgaté aldirasa Konzulens/Tém 6 aldirdsa

LuY'\oH— ANRGINATRW A AwS )O3 CPARIUN wer
Bisdomid UnKSA O~ wowiulemsoneie oo M
rOAOLOD wad vtk e enevd .
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10.3 Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

Kantor Kira (hallgaté Neptun azonositéja: TP4740) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a
diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabélyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgén térténé védésre javaslom / nem javaslom?.
A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?
Kelt: G6dolls, 2025.11.10.

Kawln Jwdya i_,jl_,

belsé konzulens|

1 A megfelel6 alahdzandé.
2 A megfelel$ aldhizandé.
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