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1. Bevezetes es celkitizesek

1.1. Bevezetés

Szakdolgozatom témajanak csipkebogyd extrakciojat valasztottam, foként azért, mert
gyerekkoromban nekem is sokszor adtak csipkebogy6 teat, ha beteg voltam. Ennek
koszonhetden kivancsi lettem, hogy mégis milyen értékes komponenseket lehet kinyerni beldle,

amelyek az emberi szervezet szamara egészségesnek tekinthetdek.

Késo dsszel az erddben, erddszélen jarva sok csipkebogydval taldlkozhatunk, hiszen ez a
ndvény hazankban is igen elterjedt. Ez a régebbi évszdzadokban szintén igy volt, mar koran
felfedezték és elkezdték gyogyitasra alkalmazni. R4jottek, hogy gyulladascsokkentd és vizhajto

hatdsa van, illetve a magas C-vitamin tartalma miatt jol hasznalhatéo megfazas esetén.

A csipkebogyo6 ma is sokak altal ismert gydgyndvény, azonban mar nem csak teakat készitenek
beldle. Ma sokkal tobb felhasznalasi teriileten alkalmazzak. Késziilhet még beldle otthon
lekvar, szorp, ezek intenziv aroméval és jellegzetes izzel rendelkeznek. A kovetkezd abran
lathatjuk, hogy manapsag is nagy népszertiségnek orvend. Panyor (2011) kutatdsa szerint a

csipkebogyd az 6t leggyakrabban fogyasztott gydogyndvény koze tartozik (1. dbra).

1. abra: Gyogynovény fogyasztasi szokasok; forras: Panyor, 2011
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Az iparban is egyre népszeriibb alapanyag: az élelmiszeriparban funkcionalis élelmiszerekhez
hasznaljak, a kozmetikai termékekben pedig a magjadbdl nyert olajat hasznositjak. Egy
hétkdznapibb példat emlitve, akar egy gyodgyszertarba besétdlva is taldlunk a polcokon olyan

C-vitamin készitményeket, amelyek alapja csipkebogyo.



1.2. Célkitiizés

A szakdolgozatomban a célom, hogy kiilonb6z6 paraméterek mellett mikrohullammal segitett
extrakciéval és etanolos oldoszer alkalmazasaval kivonjam csipkebogyobol az értékes
komponenseit. Ezutdn meghatdrozzam, hogy melyek lennének az optimalis paraméterek a
lehetd legtobb értékes komponens kinyeréséhez. A kisérletek soran harom paramétert, a
mikrohullamu kezelés idejét, a mikrohullamu teljesitményt és az oldoszer koncentraciot
szeretném valtoztatni. Az extrakciokhoz kozéppontos teljes faktoridlis kisérlettervet

készitettem, ¢és ez alapjan végeztem el ezeket.

A csipkebogy6 szdmos biologiailag aktiv vegyiiletet tartalmaz, melyek az emberi szervezet
szamara kedvez0 hatassal birnak, ezek koz¢é tartoznak példaul a polifenolok, az antioxidansok
¢s a flavonoidok. Célom, hogy ezeket az anyagokat mikrohullimmal segitett extrakcids
modszerrel nyerjem ki, mivel ez a technoldgia a hagyoményos eljardsokhoz képest gyorsabb,

kevesebb olddszert igényel, energiatakarékosabb, és ezaltal kornyezetkimélébbnek tekinthetd.

Tovabbi célom, hogy a mért eredmények alapjan felallitsak 6t kiilonb6z6 modellt arra, hogy
mely beallitdsok mellett nyerhetd ki a legtobb értékes komponens. Az elsé négy modellben
egyenként szeretném maximalizalni a polifenol-tartalmat, az antioxidans kapacitast (FRAP és
DPPH mérések alapjan), valamint a flavonoid-tartalmat. Az 6t6dik modellben mind a négy meért
értéket egyszerre szeretném maximalizalni, vagyis olyan optimdlis paramétereket keresek,
amelyekkel Osszességében a legnagyobb mennyiségli értékes komponens vonhaté ki a

csipkebogydbol.

A modellekben a fliggetlen valtozok a kezelési 1dd, az oldoszer koncentracio €s a mikrohullamu
teljesitmény lesz, mig a fliggd valtozok a polifenol-tartalom, az antioxidans kapacitas (FRAP
¢s DPPH modszerrel meghatarozva) és a flavonoid-tartalom. A kutatads végsé célja, hogy a
kisérletek eredményei alapjan meghatarozhatdk legyenek azok a paraméterek, amelyekkel a
mikrohulldma extrakcié hatékonyan és megbizhatoan alkalmazhaté a csipkebogyo értékes

komponenseinek kinyerésére.



2. Szakirodalmi attekintes

2.1. Csipkebogyo

A Rosa canina elterjedt névény Eurdpaban, igy Magyarorszagon is, de taldlkozhatunk még vele
Nyugat-Azsidban és FEszak-Afrikdban. Foéként bozotosokban, erddszéleken, —cserjés
domboldalakon talalkozhatunk vele. A csipkebogyo a vadrozsa (Rosa canina) altermése, szine
narancssargas piros (2. dbra). Az altermés a gylimolcshuson kiviil tartalmaz még rengeteg apré

magot ¢és szoroket.

2. abra: Csipkebogyd; forras: Internet 1.

Felhasznalasa sokszinii, hasznaljak gyogyndvényként, az élelmiszeriparban, de kozmetikai
termékekben is el6fordul. Hagyomanyosan megfazas kezelésére, megeldzésére, vizhajtoként és
kiilonboz6 gyulladasos megbetegedések kezelésére hasznaljak (Wenzig et al., 2008). Tobbféle
terméket készithetnek a csipkebogydbol, példaul gyakran tedkat, lekvarokat, de akar szorp is
késziilhet beldle.

A csipkebogyoban sok értékes komponens fellelhetd, gazdag biokémiai aktivitasi
vegyiiletekben, fenolokban, antioxidansokban. Tobbféle vitamint tartalmaz, de a legjelentdsebb
koziiliik a C-vitamin. A mélyebb szinii termések tobb flavonoidot, és a szinilikbdl is adodoan
tobb karotinoidot tartalmaz. Ezek mellett még talalhatdoak benne esszencialis zsirsavak,
linolénsav, linolsav és olajsav szarmazékok (Ercisli, 2007). Az esszencidlis zsirsavakat az
emberi szervezet nem tudja eldallitani, taplalkozassal kell a szervezetbe bejuttatni, ezért a

csipkebogyd kitlind alapanyaga, 6sszetevdje lehet egy funkcionélis élelmiszernek.

A funkciondlis élelmiszerek olyan €lelmiszerek, amelyek az emberi egészségre pozitiv hatdssal
vannak. Megfelel6 mennyiségben tartalmaznak olyan alkotoelemeket, amik hozzajarulnak a
mentalis jolét allapotahoz, illetve rendszeres fogyasztasukkal csokkenthetd a taplalkozassal

kialakul6 betegségek kockazata (Csap¢ et al., 2016).



A gytimdlcshus mellett a magokban is vannak értékes komponensek, ennek az Osszetételét
vizsgaltak Stryjecka és munkatasai (2025). Kutatasukban azt talaltdk, hogy a magokban 100 g-
ban 79.2 + 0.12 g a szénhidrat, amelyek foként oldhato élelmi rostok (71.6 = 0.11 %). A fehérje
7.67 = 0.03 g, a zsir 6.23 £ 0.08 g. Vizsgaltdk még a magok fenoltartalmat, antioxidans-
tartalmat FRAP és DPPH modszerrel, illetve voltak még benne 4dsvanyi anyagok, kiillonb6zo

zsirsavak, amik az emberi egészség szempontjabdl fontos dsszetevok.

2.2. Polifenolok

A polifenolok olyan bioaktiv vegyiiletek, amelyek felépitésében tobb fenolgylirii vesz részt.
Ezek a vegyiiletek novényekben, azon beliill leginkdbb gylimolcsdkben, zoldégekben és
magokban fordulnak el6. Magas a polifenol tartalma a bogyosgylimolcsoknek,
csonthéjasoknak, almaknak és a hagymdknak (Rothwell et al., 2013). A polifenolok kémiai
szerkezetliket tekintve nagyon valtozatos molekuldk, a ndvényvilagban tobb, mint 8000 fenolos
szerkezetet fedeztek mar fel, a novényekben masodlagos anyagcseretermékek (Szilvassy,

2014).

A polifenolokat két csoportra bonthatjuk, flavonoidokra és nem flavonoidokra. A flavonoidok
a novényekben aromas aminosavakbol (fenilalanin, tirozin, malonat) képzddnek. A flavonoid

alapvaznak van egy flavan magja, ez 15 szénatomot tartalmaz Ces-C3-Cs eloszlasban a gylirliben

(3. abra).

3. abra: Flavonoid alapvaz; forras: Szilvassy, 2024

A nem flavonoid vegytiletek legnagyobb csoportja a fenolos savak, ezen beliil a két f6 csoport
a fahéjsav szarmazékok és a benzoesav szarmazékok (4. adbra). A fahéjsavak fenilalaninbdl
jonnek létre, ekdzben az ammoniumcsoport levalik, a két szénatom kozott kettds kotés
képzddik és a fenol gylrithoz hidroxilcsoport kapcsolodik. Természetben leginkébb észterei
formajaban talalhat6 meg. A benzoesav szarmazékok fenilpropanoidokbdl (ezek olyan

vegyiiletek, amiket a ndvények szintetizadlnak fenilalaninb6l €s tirozinbol) képzdédik két
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szénatom kilépésével. Ezek a természetben megtaldlhatéak egyarant szabad formaban és

észtereivel egyiitt (Szilvassy, 2014).

4. abra: Fenolos savak; forras: Szilvassy, 2014
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2.3. Antioxidansok

Az antioxidansok olyan vegyiiletek, amik képesek gatolni a kozeliikben 1év6 szabad gyokok
oxidacidjat, az emberi szervezetben is sok ilyen reakcid jatszédik le. A szabad gyokokhoz
képest altalaban joval kisebb mennyiségben vannak jelen antioxidansok. Lehetnek lipofilek,
ilyen az A-vitamin, B-karotin, vagy lehetnek hidrofilek, ilyen példaul a C-vitamin (Ddczi,
2011). Az antioxidansok egy részét a szervezt is eld tudja allitani, azonban vannak olyanok,
amiket nem, példaul az aszkorbinsavat vagy karotinoidokat, ezeket csak taplalkozassal tudjuk
bejuttatni. Az emberi szervezetben tobb antioxiddns hatdsa szinergens, vagyis egyiitt

hatékonyabbak, mint kiilon-kiilon (Balogh, 2010).

A C-vitamin az emberi szervezet szadmara nélkiilozhetetlen vegyiilet. Szdmos reakcidban vesz
részt, de az emberi szervezet nem képes az eldallitasara, igy csak taplalkozas utjan juttathatjuk
a szervezetlinkbe. Fontos szerepet jatszik a skorbut megel6zésében, és kutatasok kimutattak,
hogy a sziv- és érrendszeri, valamint egyes daganatos megbetegedések megeldzéséhez is
hozzajarul (Bai et al., 2013). A C-vitamin egy rendkiviil h6érzékeny anyag, mar 55 °C-on
kimutathat6 a bomlasa (Yildirim et al., 2018).

2.4. Szilard-folyadék extrakcio

Az extrakci6 egy olyan folyamat, amely sordn szelektiven oldunk ki komponenseket egy adott
anyagbol. Szilard-folyadék extrakciordl akkor beszéliink, ha egy szilard anyagbdl szeretnénk
kivonni komponenseket folyékony olddszerrel. Hajtéereje az, hogy a kivonni kivant

komponens jobban oldddik az oldészerben, mint a hordozé komponensben.



Az extrakcid elvégzése elott célszerli apritani az extrahdland6 anyagot, ugyanis igy nagyobb
feliilettel tud majd érintkezni az olddszerrel. Az extrakcid soran 6 feladat, hogy a felvevo
oldoszert a leadd fazissal, ebben az esetben a szilard anyaggal intenziven érintkeztessiik.
Tovéabba a megfeleld mennyiségii értékes komponens kinyeréséhez biztositani kell a megfeleld
iddtartamot. A folyamat végére két termék keletkezik az extraktum é€s a raffindtum, de ezek
nem tiszta komponensek, oldoszer-regeneralasra van sziikség (Miivelettan 2., Mate egyetemi

jegyzet, 2024).

Az extrakcids oldoszer, a szilard anyag részecskemérete, az oldoszer €s a szilard anyag aranya,
az extrakci6 idétartama és homérséklete egyarant befolyasolja a folyamat hatékonysagat.
Oldoszeres extrakcid soran kulcsfontossagii az olddszer megfeleld kivalasztasa. Fontos
szempont, hogy az oldoszer szelektiv legyen, jol olddédjon benne a kivonni kivant komponens.
Tovabba nem elhanyagolhatd, hogy biztonsadgos legyen az oldészer. Az alkoholok (etanol,
metanol) univerzalis oldoszernek szamitanak, ¢és gyakran vélasztjdk ezeket fitokémiai
vizsgalatokhoz késziilt extraktumok eldallitdsdra. Elmondhatd, hogy minél kisebb a
részecskeméret, anndl hatékonyabb az extrakcid, ugyanakkor a tul finom részecskeméret esetén
kiszabadulhatnak nem kivanatos anyagok, amik rontjak az extrakcidt. A magasabb hdmérséklet
noveli az oldhatdsagot, és a diffuzido sebességét, de a tilmagas homérséklet a héérzékeny

komponensek bomlasahoz vezet (Zhang et al., 2018).

A 152/2009. (XI. 12.) FVM rendelet alapjan élelmiszer eldallitasra a kovetkezd oldoszerek
hasznalhatoak a jo gyartdsi gyakorlat szerint alkalmazva minden célra: propan, butan, etil-

acetat, etanol, szén-dioxid, acaton és nitrogén-dioxid.

Ma méar nem csak a hagyomdanyos oldoszeres extrakcio all rendelkezéslinkre, modern
technologidkat is alkalmaznak. Ilyen példaul a mikrohullam extrakcid, az ultrahanggal segitett
extrakcio vagy a szuperkritikus extrakcid. Az ultrahang mechanikus jellegi, szilard, folyékony
¢és légnemii anyagokban egyarant terjed. Az ultrahanggal segitett extrakcid ezt a mechanikai
hatast hasznélja fel a bioaktiv komponensek kinyerésére. A hullam hatdsara a sejtfalak
elpusztulnak, felgyorsul a komponensek diffizidja (Shen et al., 2023). A szuperkritikus
extrakcid soran az olddszert szuperkritikus allapotba hozzdk a kritikus homérséklete és
nyomasa folé. Oldoszerként altalaban szén-dioxidot alkalmaznak, ennek a szuperkritikus
allapotban a siirlisége a folyadékokhoz hasonl6. A nyomas és hdmérséklet beallitasaval

elérhetd, hogy az oldoszer specifikusan vonja ki az anyagbol az adott komponenst (Le, 2025).



2.5. Mikrohullamu extrakcio

A mikrohullamu extrakcid egy viszonylag 0j technoldgia, amely 6tvozi a mikrohulldmok
energidjat és a hagyomanyos extrakciot. A technologiai fejlddésnek koszonhetéen mara egy

népszerl és koltséghatékony extrakciés modszerré valt (Delazar et al., 2012).

A mikrohulldamu extrakcid soran az mikrohullamok energidjat hasznaljak fel az olddszer és
oldott anyag keverékének felmelegitésére. Az igy keletkezett hé eldsegiti az oldoszer
mikrohulldmu extrakcio legfontosabb eldnyei koz¢ tartozik, hogy hasznalataval csokkenthetd
az extrakcios 1d6 és altalaban kevesebb olddszer is elegendd, mint hagyomanyos extrakcio
esetén. Kiilondsen alkalmasnak bizonyult rovid szénlanct polifenolok, példaul fenolos savak,

flavonoidok extrakcidja soran (Alara et al., 2021).

A ndvényi sejtekben 1év0 viz elnyeli a mikrohulldm energidjat, az anyag ezaltal talheviil. Ez a
talheviilés eldsegiti a sejtek karosodasat, ami javitja a komponensek kinyerését. Ebbol
kovetkezik, hogy jobb kinyerés érheto el ha az extrahdland6 anyagot vizzel nedvesitjiik (Wang

and Weller, 20006).

Kutatasok azt mutattdk, hogy a mikrohullamu extrakcié hatékonysiga fligg az oldoszer
dielektromos alland6jatol. A magas dielektromos allandédval rendelkezd oldoszerek alkalmasak
leginkabb a mikrohulldmu extrakciohoz, ilyenek példaul a viz, az etanol és a metanol. ezek
kelléen polarisak ahhoz, hogy mikrohulldammal melegithetdek legyenek. Az alacsony
dielektromos allandéval rendelkezd oldoszerek, példaul a hexadn ¢€s a toluol nem alkalmasak

mikrohulldmu extrakcidhoz (Wang and Weller, 2006).



3. Anyagok és modszerek

3.1. Felhasznalt anyagok
A szakdolgozatom mintdinak elkészitéséhez a Gyodgyfii Kft.-t6l beszerzett szaritott

csipkebogydt hasznaltunk fel, illetve oldoszerként etanolt-viz elegyet.

3.2. Meérésekhez alkalmazott vegyszerek

A mérésekhez Folin-Ciocateu oldatot, metanolt, natrium-karbonatot, galluszsavat, kristalyvizes
natrium-acetatot, ecetsavat, kristalyvizes vas(Ill)-kloridot, 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazint,
sosavat, aszkorbinsav port, DPPH port, quercetin oldatot, etanolt, kalium-acetatot ¢&s

aluminium-kloridot hasznaltunk fel.

3.3. Eszkozok

Az extrakcid vazlata az 5. dbran lathato. A folyamat sordn egy Electrolux EMM 2005
mikrohulldmau siitét hasznéaltunk, amelynek a teljesitménye 100 és 800 W kozott volt allithato.

A csipkebogyok apritasahoz a Retsch GRINDOMIX GM200 tipusti apritd berendezest
alkalmaztuk (6. abra).

Az extrakcid utan vakuumsziirést végeztiink el, melynek berendezése lentebb lathato (7.4bra).
A mintak centrifugalasdhoz a Hermle Z206A tipusu centrifugat hasznaltuk (8. abra).

A spektrofotometrias mérésekhez Jasco UV/VIS, Model 7850-es spektrofotométert hasznaltuk
(9. abra).

5. abra: Extrakcid vazlata; forras: sajat rajz
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1. Mikrohullamu extrakcio 2. Jeges vizben visszahtités



6. abra: Retsch GRINDOMIX GM200
aprito; forras: sajat kép

8. abra: Hermle Z206A centrifuga; forras:
sajat kép

3.4. Modszerek

3.4.1. Mikrohullamu extrakcio

7. abra: Vakuumsziiré berendezés; forras: sajat kép

9. abra: Jasco UV/VIS, Model 7850 spektrofotomé-
ter; forras: sajat kép
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Az extrakcio eldtt a szaritott csipkebogyod mintat az apritdé berendezésben az extrakcio

hatékonysaganak novelése érdekében 2000 rpm sebességgel 15 masodpercig apritottuk két

korben, a tulzott felmelegedést ezzel elkeriilve.

Az extrakciohoz oldoszerként etanolt hasznaltunk 30 ml/g ardnyban, igy a kisérlet soran 300 ml

oldoszert hasznaltunk 10 g csipkebogyd Orleményhez. Az extrakcid soran 3 paramétert

valtoztattunk, ezek a kovetkezok voltak: teljesitmény, mikrohullamu extrakcié ideje és oldoszer

koncentracio, értékiiket az 1. tablazatban lathatjuk.



1. tablazat: Extrakcio soran alkalmazott paraméterek

Minimum Kozépértek Maximum
Teljesitmény (W) 100 450 800
1d6 (perc) 2 7 12
Oldoészer koncentracio (%) 10 35 60

A csipkebogyd magas C-vitamin tartalma és annak hdérzékenysége miatt a mikrohullamu

extrakciok soran cél volt, hogy a minta hdmérséklete ne emelkedjen 50 °C folé.

Ennek elérésére impulzus lizemmoddot alkalmaztunk, a kiilonbozd teljesitmények esetén
kiilonb6z6 1dokozonként kivettiik az oldatunkat és jeges vizbe helyeztiik. 100 W esetén 6 perc
utan, 450 W esetén 2 perc utan, 800 W esetén fél perc utan vettiik ki a mintat, helyeztik jeges

fiirdében, majd a 2 perc letelte utan visszaraktuk folytatva a mikrohullamu kezelést.

Mivel nem minden extrakcido sordn volt azonos az idd, megnéztik mennyi ideig tart a
leghosszabb extrakcid, ez 58 perc volt a hitési idoket is beleszdmolva (800 W és 12 perc
esetében). Azoknal a mintdknal, ahol a mikrohulldmu kezelés rovidebb volt, a hiités utan az
asztalon hagytuk 6ket addig, amig a leghosszabb extrakcio is befejezddott. Ezutan sziirtiik le

mindet, hogy minden minta esetében azonos legyen az extrakcio teljes iddtartama.

Az extrakcios 1d6 letelte utan a mintakbol eltavolitottuk a lebegd részeket, majd a kisebb szérok
eltavolitasara vakuumsziirést alkalmaztunk. Sz{irés utdn a mintékat centrifugaltuk 6000 rpm

fordulatszdmon 20 percig, majd az analitikai vizsgéalatokig fagyasztva taroltuk dket.

3.4.2 Extrakcio kiserletterve

Az extrakciokat kisérletterv alapjan végeztiik el. A kisérletterv meghatarozasahoz a Stat-Ease®
360 Design Expert programnak a demo valtozatat hasznaltuk, majd az eredményeket is ennek
segitségével értékeltiik ki. A mérés soran 3 faktort hasznaltunk, ezek a kezelési 1dO, a
teljesitmény és az oldoszer koncentracidja voltak. Minden faktor esetében megadtuk a
minimum ¢s a maximum értékeket, majd a program kiszamolta ezeknek a kozépértékét. A
kisérletterv elénye, hogy randomizal, vagyis véletlenszerlien hatdrozza meg az extrakciok
sorrendjét. Kozéppontos kisérlettervvel dolgozunk, ennek alkalmazasa esetén tobb kézépponti
mérést kell elvégezni. Az elkésziilt kisérletterviink 20 mérést tartalmazott, ebbdl 6 mérés volt

kozépponti mérés. A kozépponti értékek a harom faktor esetén a kovetkezOk voltak: 7 perc
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kezelési id6, 450 W teljesitmény és 35 %-os oldoszer. A mérés kisérlettervét a 2. tablazatban

lathatjuk.

2. tablazat: Mikrohullamu extrakcio soran alkalmazott kisérletterv

Meérések Id6 (perc) Teljesitmény (W) Oldészer koncentracid

(%)

1 12 450 35
2 7 100 35
3 7 450 10
4 2 800 60
5 2 800 10
6 7 450 35
7 2 100 60
8 12 100 10
9 7 450 35
10 7 450 35
11 7 450 35
12 2 450 35
13 7 450 60
14 7 800 35
15 2 100 10
16 12 100 60
17 7 450 35
18 7 450 35
19 12 800 10
20 12 800 60
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3.4.3. Osszes polifenol-tartalom mérése Folin-Ciocalteu reagenssel (TPC)

A csipkebogyo kivonatokban 1évo 6sszes polifenol-tartalom meghatarozasat Singleton és Rossi

(1965) modszere alapjan végeztiik.

A méréshez hasznaltunk Folin-Ciocateu 1:10 aranyu oldatat desztillalt vizzel, higitoszerként
metanol és desztillalt viz 80:20 aranya elegyét, natrium-karbonat oldatot, ehhez 14,84 ¢
vizmentes natrium-karbonat oldottunk fel 200 ml desztillalt vizben, illetve a kalibracidohoz

galluszsav oldatot készitettiink 5,1 g szilard galluszsavbol és 10 ml higitdszerbdl.

A mérés elott kalibraciot készitettiink a 3. tablazat alapjan. A Folin-reagenst, a galluszsav
oldatot és a higitoszert egy kémcsOben Osszemértiik, majd 1 perc letelte utdn a reakcio
leallitdsahoz hozzéadtuk a Na-karbonat oldatot. Ezutan 5 percig 50 °C-os vizfiirdbe helyeztiik,

majd 760 nm-en spektrofotométerrel mértiik az abszorbanciat.

3. tablazat: Kalibracios sor osszes polifenol-tartalom méréséhez

Kalibracios sor | Folin-Ciocateu | Higitoszer (ul) | Galluszsav oldat | Natrium-karbonat
oldat (pl) (ul) oldat (ul)
1 1250 250 0 1000
2 1250 250 0 1000
3 1250 225 25 1000
4 1250 200 50 1000
5 1250 175 75 1000
6 1250 150 100 1000
7 1250 125 125 1000
8 1250 100 150 1000
9 1250 50 200 1000

A mintakat kivettik a fagyasztobol, majd miutan felolvadtak 6000 rpm-en 20 percig
centrifugéltuk dket. Az egyes extraktumok méréséhez a reagenseket szintén egy kémcsdbe
mértem bele 1250 pl Folin-Ciocalteu oldatot, 200 ul higitészert, majd 50 pl mintat. Ehhez 1
perc letelte utan hozzaadtunk 1000 pl-t a natrium-karbonat oldatbdl a reakcid leallitasahoz,
majd 5 percre 50 °C-os vizflirddbe helyeztiik, ennek letelte utan 760 nm-en spektrofotométerrel
mértiik az abszorbanciat. Minden mintdbdl 3 parhuzamos mérést végeziink. A leolvasott
abszorbancia ¢s a kalibracidés egyenes segitségével szamoltuk ki az egyes mintak Osszes

polifenol tartalmat, ezt pg galluszsav egyenérték/ml értékben adtuk meg. Minél intenzivebb a
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kék szin, annal tobb polifenol van a mintdban. A szdmitashoz a kovetkezd egyenletet

hasznaltuk:

AV,
Polifenol — tartalom = — - ——=>

tga Vminta
A: minta abszorbancidja
tga: kalibracios egyenes meredeksége
Visszes: teljes térfogat (ul)

Vminta: bemért minta térfogata (ul)

3.4.4. Antioxidans kapacitas mérese FRAP modszerrel
Az antioxidans kapacitds mérést Benzie és Strain (1996) mddszere alapjan végeztiik. A mérés
soran csak azoknak az antioxidans kapacitassal rendelkezd anyagoknak a FRAP értékét tudtuk

meghatarozni, amelyek vizzel kivonhatdak voltak a mintdkbol.

A méréshez FRAP-reagenst haszndlunk fel, aminek elkészitéséhez tobb oldatra volt
sziikségiink. Eldszor is acetat-pufferre, ehhez 3,10 g kristalyvizes natrium-acetatot és 16,0 ml
ecetsavat egy 1000 ml-es mérélombikban desztillalt vizzel jelre toltottiik. A vas-klorid oldathoz
0,135 g kristalyvizes vas(Ill)-kloridot feloldottam 25 ml desztillalt vizben. A triazin-oldathoz
egy 25 ml-es mérélombikban 0,0781 g szilard 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazint és 84 pul 37 %-os
sosavat mértiink be, majd desztillalt vizzel jelre toltottiik. A FRAP-reagenshez 250 ml acetat-
puffert, 25 ml vas-klorid oldatot és 25 ml triazin-oldatot mértiink 6ssze. A kalibracidhoz
szlikséglink volt még aszkorbinsav-oldatra, 17,163 mg szilard aszkorbinsav port 10 ml
10 mM-os oldatbdl 1 ml-t kivéve és 9 ml desztillalt vizzel felhigitva megkaptuk a sziikséges

1 mM-os koncentraciot.

A kalibracios sorhoz a FRAP-reagenst, aszkorbinsav-oldatot és desztillalt vizet a 4. tablazatban
szerepld aranyok szerint 6sszemértem, mindegyiknek pontosan 5 perc letelte utan mértem az

abszorbancidjat 593 nm-es hulldmhosszon.

13



4. tablazat: Kalibracios sor antioxidans kapacitas méréséhez FRAP modszerrel

Kalibracios sor FRAP-reagens (ul) | Aszkorbinsav-oldat (ul) | Desztillalt viz (ul)
1 1500 0 50
2 1500 0 50
3 1500 10 40
4 1500 20 30
5 1500 30 20
6 1500 40 10
7 1500 50 0

A mintdkat kivettiik a fagyasztobol, majd miutan felolvadtak 6000 rpm-en 20 percig
centrifugéltuk Oket. Egy kémcs6be mértink 1500 pl FRAP-reagenst, majd a minta
koncentraciojatél fiiggden 40, 25 vagy 10 pl-t a mintabdl (azért, hogy a kalibracios soron beliil
maradjuk) és ezt desztillalt vizzel Ggy egészitettiik ki, hogy a végso térfogat minden esetben
1550 pl legyen. Az 6sszemérést kovetden pontosan 5 perccel mértiik a mintdk abszorbanciajat
593 nm-en. Minden mintabdl 3 parhuzamos mérést végeztiink. A mért abszorbancia értékek és
a kalibracios egyenes segitségével hataroztuk meg, ezt pg aszkorbinsav egyenérték/ml értékben

adtuk meg. A mintak antioxidans tartalmat a kovetkezd képlettel szamoltuk ki:

V(‘isszes .

H

A
Antioxidans — tartalom = —-
tga Vminta

A: minta abszorbancidja

tga: kalibracios egyenes meredeksége
Vissszes: teljes térfogat (ul)

Vminta: bemért minta térfogata (pul)

H: Higitas
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3.4.5. Antioxidans kapacitds mérés DPPH modszerrel

A DPPH mérést Orban (2016) leiras alapjan végeziik el.

Ennek az antioxiddns meghatarozasnak az elve, hogy az 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH)
gyok reagal a mintdban 1év0 antioxidans tipusu vegyliletekkel, a sotétlila szinét elveszti. Minél

tobb antioxidans van a mintaban, annal inkabb halvany lesz a szine.

A méréshez 0,0236g DPPH porbdl egy 100 ml-es mérélombikba metanollal oldatot
készitettlink, majd ezt az oldatot 10-szeresére higitottuk. A mérés soran kémcsévekbe 3,9 ml
DPPH oldatot mértiink, majd ehhez adtunk 100 pl-t a mintabol. Homogenizaltuk, majd 20
percre sotét helyre raktuk, ha letelt ez az id6 517 nm-en mértiik az abszorbancidjat. Minden

mintabol 3 parhuzamos mérést végeziink. Lemértik a mintat nem tartalmaz6 gydkoldat

crer

(=4

1% =
% »

00

1%: gétlas mértéke %-ban
Ao: tiszta, minta nélkiili oldat abszorbancidja
A: minta abszorbancidja

A kapott eredményeket gatlas szazalékban adjuk meg, ami azt mutatja, hogy a vizsgalt minta

az adott gyokoldat hany szazalékét képes semlegesiteni.

3.4.6. Osszes flavonoid-tartalom mérése (TFC)

Az 0Osszes flavonoid tartalmat Akbay €s munkatarsai (2003) moédszere alapjan végeztiik el

Tristantini és Amalia, (2019) leirasat hasznalva.

A méréshez elészoris sziikségiink volt egy kalibraciora, ehhez hasznaltunk 0,0001 g/cm?
quercetin oldatot. Etanollal oldottuk fel a quercetint, kalium-acetat oldatot, amihez 0,981g
kalium acetatot oldottunk fel 10 ml vizben és 10%-o0s aluminium-klorid oldatot. Az 5. tablazat
alapjan 6sszemértiik egy kémcsobe a sziikséges anyagokat, 1 percig homogenizaltuk, majd 30
percig sotét helyre raktuk. Miutan letelt ez az id6 415 nm-en spektrofotométerrel mértiik az

abszorbanciajat.
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5. tablazat: Kalibracios sor osszes flavonoid-tartalom méréséhez

Kalibracios Quercetin Desztillalt Kalium- Aluminium- Desztillalt
sor oldat (ul) viz (ul) acetat oldat | klorid oldat viz (ul)
m (ul)
1 0 1000 50 50 1000
2 0 1000 50 50 1000
3 25 975 50 50 1000
4 50 950 50 50 1000
5 75 925 50 50 1000
6 100 900 50 50 1000
7 125 875 50 50 1000

A mintdkat kivettiik a fagyasztobol, majd miutan felolvadtak 6000 rpm-en 20 percig
centrifugaltuk dket. A mintdk méréséhez a kémcsdvekbe mértiink 2000 pl desztillalt vizet, 50 pl
kalium-acetat oldatot, 50 pl aluminium-klorid oldatot, majd 400 pl-t a minabol. Ezutan
homogenizaltuk 1 percig, majd sotét helyre helyeziik. 30 perc elteltével 415 nm-en mértiik az
abszorbancidjukat. Minden mintdbol 3 parhuzamos mérést végeziink. Az eredményeket pg
quercitin egyenérték/ml értékben adtuk meg. A mért abszorbancia érték és a kalibracios

egyenes segitségével szamoltuk ki a mintdk flavonoid tartalmat, ehhez a kovetkezd képlettel

szamoltunk:

Flavonoid — tartalom = —

A: minta abszorbancidja

tga: kalibracids egyenes meredeksége

Visszes: teljes térfogat (ul)

Vminta: bemért minta térfogata (ul)

H: Higitas

. Vésszes .

ga Vminta




4. Eredmenyek és értékelésiik

4.1. Osszes polifenol-tartalom
A mérési eredményeket a Stat-Ease® 360 Desing Expert program segitségével értékeltiik ki.
Az elemzésre ANOV A tablat hasznaltunk, amely alapjan megallapithato, hogy melyik tényezd,

illetve azok kombindacioi voltak szignifikans hatdssal a mért adatokra.

crer

jol illeszkedtek a modellbe. A 6. tablazatban lathatjuk az ANOVA tablajat. Azokat a tagokat,
amelyeknek a p-értékiilk nagyobb volt, mint 0,05 kivettik a modellbdl, mert nem volt

szignifikans hatasa, ezzel noveltiik az illeszkedését.

6. tablazat: Osszes polifenol-tartalom ANOVA tablja

Source Sum of df | Mean Square | F-value p-value
Squares

Model 1,166E+05 5 23325,82 259,83 <0,0001 significant
Id6 5742,26 1 5742,26 63,96 <0,0001
Teljesitmény 1108,75 1 1108,75 12,35 0,0056
Koncentracio 85416,70 1 85416,70 951,48 <0,0001
1d6? 854,27 1 854,27 9,52 0,0115
Teljesitmény? 2046,01 1 2046,01 22,79 0,0008
Residual 897,72 10 89,77
Lack of Fit 456,65 5 91,33 1,04 0,4853 not significant
Pure Error 441,08 5 88,22
Cor Total 1,175E+05 | 15

A modell F-értéke 259,83 és p-értéke kisebb volt, mint 0,0001, ami alapjan a modellt
szignifikansnak mondhatjuk. Az idd, a teljesitmény, a koncentracio és a teljesitmény négyzete
esetén is kisebb volt a p-érték, mint 0,05, igy azt mondhatjuk, hogy ezek jelentds hatassal voltak
a mintadk polifenol-tartalmara. Az id6 és teljesitmény szorzatanak, az i1d6 €s koncentracio
szorzatanak, a teljesitmény és koncentracio szorzatdnak, valamint a koncentracid négyzetének
a p-értéke meghaladta a 0,05 értéket, ezért ezeket kivettiik a korrekcio soran. A Lack of Fit F-
érteke 1,04 és a p-értéke 0,4853, ami azt jelenti, hogy az illeszkedés hidnya nem szignifikans,

ami esetiinkben j6, mert célunk, hogy a modell illeszkedjen.
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Modellillesztésnél fontos érték az R% ez az érték mutatja meg mennyire illeszkedik a modell.
Az R? egy 0 és 1 kozotti érték, annél jobb az illeszkedés minél kdzelebbi az érték 1-hez. Az
0sszes polifenol-tartalom esetén ezt az értéket a kovetkezo tablazat alapjan tudjuk kiértékelni
(7. tablazat). A korrigalt R? értéke 0,9885, a vart R? értéke 0,9797. A két érték 6sszhangban van
egymassal, mert a két érték kiilonbsége kisebb, mint 0,2. Az Adequate Precision érték a jel-zaj
aranyt méri. Ez az érték akkor megfeleld, ha nagyobb 4-nél, ami esetiinkben elmondhato,

ugyanis ez az €rték az 0sszes polifenol meghatarozasakor 58,13861 volt.

7. tablazat: Osszes polifenol-tartalom illeszkedési statisztikdja

Std. Dev. 8,22 R? 0,9924

Mean 258,02 Adjusted R? 0,9885

C.V.% 3,19 Predicted R? 0,9797
Adeq Precision | 58,13868

A program segitségével kapunk egy egyenletet, amivel kiszdmolhat6 a vérhatdo Gsszes
polifenol-tartalom. Az egyenlet csak akkor alkalmazhat6, ha a faktorok a kordbban mért
tartomanyban mozognak. Az 1d6 esetén ez 2 ¢és 12 perc kozott, a teljesitmény esetén 100 és

800 W kozott és az oldoszerkoncentracio esetén 10 és 60 % kozott kell lennie az értéknek.
TPC = 395,0828 — 5,1688 -4 + 0,2572-B — 5,0308 - C + 0,7929 - A*> — 0,00024 - B?

A:idd
B: teljesitmény

C: olddszer koncentracio

A 10. és 11. abrakon 3D-s modellek lathatéak. Ezekkel latvdnyosan lehet szemléltetni a
méréseken alapulo, illetve felallitott modell alapjan szamolt értékeket az egyes esetekben. A
10. és a 11. abrén az id6 és a teljesitmény kozotti Osszefiiggés lathatd. A 10. d&bran maximalis
oldoszer koncentracid fliggvényében latjuk ezt az Osszefliggést, a maximalis oldoszer
koncentracio 60 % volt a mérések soran. A magas oldoszer koncentracio nem volt j6 hatassal a
mintdk polifenol-tartalméra. Ezt latjuk a 10. abran is, a modell s6tétkék szine jol jelzi, hogy

60 %-os koncentracio mellett végig alacsony maradt az értéke.
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10. abra: 1d6 és teljesitmény kozotti 6sszefiiggés maximalis olddszer koncentracio esetén

44/ T~

500

400

300

200

100

TPC (ug GSE/ml)

800

400

o 300
A: idé (perc) 200 B: teljesitmény (W)

12 100

A 11. abréan szintén az 1d6 és a teljesitmény kozotti Osszefliggés lathato, csak ez esetben az
oldoszer koncentracid minimalis, azaz 10 % volt. Lathatjuk, hogy az el6z6hoz képest sokkal
¢lénkebb szinek jelennek meg, itt a narancssargas piros szin jelzi a magas polifenol-tartalmat.
Lathatoan az alacsonyabb etanol koncentraci6 kedvezett a polifenol-tartalomnak. Mindkét abra
(10. ¢és 11.) azt latjuk, hogy a 3D-s modell kozel egy sikot alkot. Ebbdl arra tudunk
kovetkeztetni, hogy az olddszer koncentracidja befolyéasolta legjobban az alkalmazott harom
faktor koziil a polifenol-tartalmat. Ugyanakkor, mivel nem teljesen sik a modell nem lehet

elhanyagolni a tobbi faktor hatasat sem.
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11. abra: 1d6 és teljesitmény kozotti 6sszefiiggés minimalis oldoszer koncentracio esetén

TPC (ug GSE/ml)
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400

% 300
A: idé (perc) 200 B: teljesitmény (W)

12 100

A 12. abrén lathatjuk az id6 és oldoszer koncentracid kozotti dsszefliggést 450 W teljesitmény
esetén. Ez a teljesitmény volt a kozépérték az extrakciok soran. Ezen az abran is jol latszik,
hogy alacsonyabb old6szer koncentracié mellett magasabb polifenol-tartalom érhetd el. Szintén
latszik az dbran, hogy a mikrohulldmmal torténd kezelési 1d6 is hatassal van a TPC értékre.
Rovidebb kezelési idével alacsonyabb, hosszabb kezelési iddvel magasabb polifenol-tartalom
érhetd el. Latjuk, hogy a legjobb eset, ha hosszabb kezelési id6t és alacsony
oldoszerkoncentraciot alkalmazunk. Ez esetiinkben 12 perc kezelési id6 és 10 %-os etanol

koncentracid volt.
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12. abra: 1d6 és oldoszer koncentracid kozotti 6sszefiiggés 450W teljesitmény esetén

500
400
300

200

TPC (ug GSE/ml)

100

A: id6 (perc) C: koncentréacié (%)

A program segitségével megnéztiik, hogy a felallitott modell alapjan milyen paraméterekkel
tudnank maximalizalni az extraktumok 0sszes polifenol-tartalmat. A program tobb lehetdséget
is javasolt, ezekbol valasztottuk ki a legjobbakat, melyekhez figyelembe vettiink gazdasagi
szempontokat is. A program altal felsorolt lehetdségek tobbségében az id6 11 és 12 perc kozatt,
az oldoszer koncentracidja 10 és 12 % kozotti volt, illetve a TPC értékekben sem volt nagy
kiilonbség. Egy olyan esetet valasztottunk, amelyhez az egyik legalacsonyabb teljesitmény
érték tartozik. Igy ahhoz, hogy az extrakcié utan a lehetd legnagyobb legyen a polifenol-
tartalom a kovetkezd paramétereket kell alkalmazni: mikrohulldmu kezelési id6 11,7766 perc,
teljesitmény 298,796 W, olddszer koncentracid 10,3874 %. Ebben az esetben a polifenol-
tartalom 447,01 ug GSE/ml lenne.

4.2. Antioxidans-tartalom FRAP modszerrel

A kiértékelés elsd 1épéseként a mérési adatokra egy a program altal javasolt transzforméciot
hajtottunk végre. Ez a transzformécid az antioxidans-tartalomnal FRAP modszer alkalmazasa
esetén természetes alapu logaritmus transzformécido volt. Ezutdn az antioxidans-tartalom
kiértékeléséhez a 8. tablazatban lathato ANOVA tablat hasznaltuk fel. Azokat a tagokat,
amelyeknek a p értékiik nagyobb volt, mint 0,05, tehat nem volt szignifikdns a hatidsuk az

antioxidans-tartalomra, kivettilk a modellbdl, ezzel ndvelve annak illeszkedését.
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8. tablazat: FRAP moddszerhez tartozO ANOVA tabla

Source Sum of df | Mean Square | F-value p-value
Squares

Model 4,31 4 1,08 96,87 <0,0001 significant
Id6 0,1988 1 0,1988 17,88 0,0007
Teljesitmény 1,841E-08 1 1,841E-08 1,656E-06 0,9990
Koncentraciod 3,98 1 3,98 358,05 <0,0001
Teljesitmény* 0,1285 1 0,1285 11,55 0,0040
Koncentracié
Residual 0,1668 15 0,0111
Lack of Fit 0,1381 10 0,0138 2,41 0,1722 not significant
Pure Error 0,0287 5 0,0057
Cor Total 4,48 19

A modell F-értéke 96,87, p-értéke kisebb, mint 0,0001, amibdl arra kdvetkeztetiink, hogy a
modell szignifikans. Csak 0,01% a valoszinlisége annak, hogy ekkora F-érték a mérési zajbol,
vagy mérési hibabol ered. Az 1d6, az olddszer koncentracid €s a teljesitmény és koncentracio
szorzatanak p-értéke 0,05 alatt van, igy ezek szignifikdnsan hatnak az antioxidans-tartalomra.
Azokat a tényezOket melyeknek a p-értéke 0,05 alatt volt kivettiik a modellbdl a korrekcid
soran. Ez alol kivétel a teljesitményt, hiszen a mérések soran ez volt az egyik faktorunk, de
mivel a p-értéke 0,9990, ezért ebben az esetben ennek nincs szignifikans hatdsa. A Lack of fit,
vagyis az illeszkedés hianyanak F-értéke 2,41, p-értéke 0,1722, vagyis nem szignifikdns. A
Lack of fit esetében mindig azt szeretnénk, hogy ez ne legyen szignifikans, ugyanis nekiink az

a jo, ha illeszkedik a modelliink.

Szintén fontos érték az R?, ez fogja megmutatni mennyire illeszkedik jol a modelliink. Ennek a
statisztikdjat mutatja meg a 9.tablazat. A korrigalt R? értéke 0,9528, vart R? értéke 0,9192. A
kettd kiilonbsége nem haladja meg a 0,2-t, igy a modell jonak mondhatd. Az Adeq Precision

értéke 34,0902, mi pedig azt szeretnénk, hogy 4 felett legyen, igy ez az érték is megfeleld.
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9. tablazat: Antioxidans-tartalom FRAP modszer szerint illeszkedési statisztikaja

Std. Dev. 0,1054 R? 0,9627

Mean 9,45 Adjusted R? 0,9528

C.V.% 1,12 Predicted R? 0,9192
Adeq Precision | 34,0902

A modellbdl a program kiszadmolt egy egyenletet, amelybe a megfeleld paramétereket
behelyettesitve megkapjuk a minta antioxidans-tartalmat. Fontos, hogy csak abban az esetben
hasznalhato jol, ha a faktorok az dltalunk hasznalt mérési hatarok kdzott mozognak. A kezelési
1d6 esetében ez 2 és 12 perc kozotti, teljesitmény esetében ez 100 és 800 W kozotti és

koncentracio esetében ez 10 és 60 % kozotti értek kell legyen.
In(FRAP) = 10,3612 4+ 0,0281 -4 — 0,0005- B — 0,0317 - C + 0,00001 - BC

A:1dd
B: teljesitmény

C: olddszer koncentracio

A 13. &s 14. abran 3D-s modellen lathatjuk az id6 és a teljesitmény kozotti 6sszefliggéseket. A
13. dbra esetén maximalis, vagyis 60 % az olddszer koncentracid, a 14. abra esetén minimalis,
azaz 10 % az oldoszer koncentracio. A 13. abran lathatjuk, hogy sotétkék szinnel van jeldlve
az antioxiddns-tartalom, vagyis minden esetben alacsony. Az abran az is latszik, hogy ilyen
magas oldoszer koncentracié mellett annak szinte nincs hatisa, hogy milyen teljesitményt,
illetve azt mennyi ideig alkalmazzuk, mindenképp nagyon alacsony lesz az antioxidans-

tartalom.

A 14. abréan azt latjuk, hogy a minimalis olddszer koncentracid sokkal magasabb antioxidans-
tartalmat eredményezett, mint a maximalis koncentracid. A 3D-s modell ezt sokkal élénkebb
szinekkel jelzi. Itt mar észrevehetd, hogy az idének és a teljesitménynek is van némi hatdsa. Az
abra szerint a legnagyobb antioxidans-tartalom 10 %-os oldoszer koncentraci6 mellett 12

percen at tartd 100 W-os kezeléssel érhetd el.
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A korabbi abran lathattuk, hogy 100 W teljesitménnyel magasabb antioxidans-tartalmat lehet
elérni, ezért megnéztiik hogyan néz ki a 3D-s diagram, ha az id6 és koncentracid kozotti
Osszefiiggést nézziik 100 W teljesitmény mellett. Ez lathato a 15. dbran. Lathatd, hogy ahogy
csokken az oldoszer koncentracio, ugy novekszik az antioxidans tartalom. A ndvekedés
ugyanugy megfigyelhetd a kezelési id0 esetében is. Bar itt kisebb mértékii ndvekedést
lathatunk, az egyértelmiien latszik, hogy kisebb olddszer koncentracid mellett az id6 is
befolyasolja az antioxidans-tartalmat FRAP mérési modszer szerint. A legnagyobb értéket
akkor kaphatjuk, ha 100 W teljesitmény mellett 10 %-os olddszerrel 12 percig tartd

mikrohullamu kezelést alkalmazunk.

15. abra: 1d6 és oldoszer koncentracid kozotti dsszefiiggés minimalis teljesitmény esetén

Az FRAP modszerrel mért antioxidans-tartalom esetében megnéztiikk, hogy a program a
felallitott modell alapjan mit javasol, milyen bedllitdsokkal lehet maximalizalni az értéket.
Ahogy ezt a korabbi 3D-s modelleken is 1atni lehetett, itt is ugyanazt kaptuk a legjobb opcionak.
Ha a legmagasabb antioxidans-tartalmat szeretnénk elérni, 12 percig tartdé mikrohullamu
kezelést kell alkalmazni 100 W teljesitményen 10 % olddszer koncentracidé mellett. Ebben az

esetben az antioxidans-tartalom 31300,29 pg ASE/ml lenne.
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4.3. Antioxidans-tartalom DPPH modszerrel

A DPPH modszerrel mért antioxidans-tartalom esetén nem volt sziikség az adatok

ANOVA tablabol végeztiik, a 0,05 p-értéki hatasokat kivettiik beldle (10. tablazat).

10. tablazat: DPPH moddszerhez tartozd6 ANOVA tabla

Source Sum of df | Mean Square | F-value p-value
Squares

Model 1198,85 6 199,81 42,96 <0,0001 significant
Id6 92,54 1 92,54 19,89 0,0006
Teljesitmény 4,68 1 4,68 1,01 0,3342
Koncentracio 912,60 1 912,60 196,20 <0,0001
Id6* 46,42 1 46,42 9,98 0,0075
Koncentracio
Teljesitmény* 73,39 1 73,39 15,78 0,0016
Koncentracio
Teljesitmény? 69,23 1 69,23 14,818 0,0020
Residual 60,47 13 4,65
Lack of Fit 48,65 8 6,08 2,57 0,1563 not significant
Pure Error 11,81 5 2,36
Cor Total 1259,31 19

A modell F-értéke 42,96 és p-értéke kisebb, mint 0,0001, ezért a modelliink szignifikdnsnak

mondhato. Az id0, a koncentracid, az id6 és koncentracid szorzata, a teljesitmény és

koncentraci6 szorzata és a teljesitmény négyzete szignifikans hatdsok, ugyanis mindegyik p-

értéke 0,05 alatt van. A modell korrekcidja utan a teljesitményt benne hagytuk, mert ugyan a p-

érteke 0,05 felett van, de ez volt az egyik f6 hatdsunk a vizsgalat sordn, igy fontos, hogy benne

maradjon. A Lack of Fit F-értéke 2,57, p-értéke 0,1563, ezért nem szignifikans. Szdmunkra

mindig az a cél, hogy ez az érték ne legyen szignifikans.

Modellillesztéskor szintén fontos latni azt, hogy mennyire illeszkedik a modell az adatokra. Ezt

mutatja meg az R? érték, illetve a 11. tablazat. A korrigalt R? érték 0,9298, a vart R? érték

0,8331. Ha ennek a két szamnak a kiilonbsége kisebb, mint 0,2 jéonak mondhaté a modell. Ez
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ebben az esetben is igy van. Fontos szam még itt az Adeq Precision, ami a jel-zaj aranyt méri.

A cél, hogy ez a szam 4 felett legyen, esetiinkben ez 25,0726, tehat jo.

11. tablazat: Antioxidans-tartalom DPPH modszer szerint illeszkedési statisztikaja

Std. Dev. 2,16 R? 0,9520

Mean 68,46 Adjusted R? 0,9298

CV.% 3,15 Predicted R? 0,8331
Adeq Precision | 25,0726

A program a felallitott modell alapjan Osszeallitott egy egyenletet, amibe behelyettesitve a
megfeleld értékeket kiszamolhat6 az antioxidans-tartalom. Fontos, hogy csak abban az esetben
hasznalhato jol, ha a faktorok az altalunk hasznalt mérési hatdrok k6zott mozognak. A kezelési
id6 esetében ez 2 és 12 perc kozotti, teljesitmény esetében ez 100 és 800 W kozotti és

koncentracio esetében ez 10 és 60 % kozotti érték kell legyen.

DPPH = 82,5768 — 0,0661-4 + 0,0172-B — 0,6728-C + 0,0193 - AC + 0,0003 - BC
—0,00003 - B2

A:idd
B: teljesitmény

C: olddszer koncentracio

A 16. és 17. abrakon lathatjuk az 1d0 és teljesitmény kozotti 6sszefliggéseket. A 16. abra ezt az
Osszefliggést maximalis oldoszer koncentracid esetében mutatja. A maximalis oldoszer
koncentraci6 a mérések soran 60 % volt. A diagram kék szine kevés, a sargds zold szine
valamivel tobb antioxidédnst jelez. Alacsonyabb teljesitmény és rovidebb id6 alatt kevesebb az
antioxiddns-tartalom. 60 %-os oldoszer koncentraci6 mellett, magasabb teljesitmény ¢&s

hosszabb 1d6 alatt egyre tobb az antioxidans-tartalom.
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16. abra: 1d6 és teljesitmény kozotti 6sszefiiggés maximalis olddszer koncentracio esetén
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A 17. abran az id0 és teljesitmény Osszefliggését minimalis, 10 %-os olddszer koncentracid
mellett latjuk. Az abra piros szine jelzi, hogy itt sokkal magasabb az antioxidans-tartalom, mint
60 %-os koncentracid esetén. Lathatjuk még, hogy az el6zd esettel ellentétben itt a kisebb

teljesitmény eredményezett magasabb antioxidans tartalmat. Az id6 esetében nagy kiillonbségek

nincsenek, az dbra alapjan az idonél végig hasonloak az értékek.

17. abra: 1d6 és teljesitmény kozotti sszefliggés minimalis oldoszer koncentracio esetén

100

A: id6 (perc) 4 -



A 18. és 19. dbran egyarant az id6 és teljesitmény kozotti osszefiiggéseket latunk kiilonbdzo
teljesitmények esetén. A 18. 4bran minimalis, vagyis 100 W teljesitmény lathato.
Megfigyelhetjiik, hogy magas olddszer koncentracio ¢€s rovid kezelési id6 mellett a
legalacsonyabb az antioxiddns-tartalom, magas oldoszer koncentracio6 és hosszabb kezelési idd
hatasara mar novekszik a mért érték. Legmagasabb értéket 100 W teljesitmény felhasznalasakor

10 %-os olddszer koncentracioval és 12 perc kezelési id6 esetén kapunk.

18. abra: 1d6 és oldoszer koncentraciod kozotti dsszefiiggés minimalis teljesitmény esetén

12

A: idé (perc)
2 Y 60 %0 ¢: koncentraci6 (%)

A 19. dbrén az id6 és olddszer koncentracid kozotti Osszefliggést maximalis teljesitmény,
800 W esetén latjuk. Magas teljesitmény mellett nem kaptunk alacsony antioxiddns-tartalmat,
de nem is mondhatjuk magasnak. Alacsony kezelési 1d6 ¢és magas koncentracié mellett

alacsonyabb, mig hosszabb kezelési id6 €s alacsony koncentracidé mellett magasabb értéket

kapunk.

Elmondhatjuk a két dbra (18. és 19.) alapjan, hogy a magas oldoszer koncentracié és az alacsony
teljesitmény nem tesz jot az antioxiddns-tartalomnak. Ugyanezen az alacsony teljesitményen,
de hosszabb kezelési iddvel és alacsony olddszer koncentracioval sokkal magasabb értékeket
tudunk elérni. Ha mindenképp magasabb olddszer koncentraciot szeretnénk hasznalni, akkor

viszont eldny0dsebb lehet a magasabb teljesitmény alkalmazasa.
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19. abra: 1d6 és oldoszer koncentracid kozotti sszefiiggés maximalis teljesitmény esetén

C: koncentracié (%)

A DPPH mérés alapjan felallitott modell és a program segitségével szintén megnéztiik, hogy
milyen lehet6ségeket javasol az antioxidans-tartalom maximalizalasara. Itt az el6z6 mérésekkel
ellenben soksziniibb lehetdségeket ajanlott fel a program. Az 1d6 6 és 12 perc kozott valtozott,
a teljesitmény 300 és 460 W kozott mozgott, mig az olddszer koncentraciora 10 % koriili
értékeket javasolt. Ugy itéltiik meg a lehetSségek alapjan, hogy ezek koziil a legmagasabb
antioxidans-tartalmat a kovetkezd paraméterek beallitasaval lehet elérni: 9,5215 perc kezelési
1d6, 301,493 W teljesitmény és 10,066 % oldoszer koncentracio. Ebben az esetben a mért érték

80,49% lenne.

4.4. Osszes flavonoid-tartalom

Az 0sszes flavonoid-tartalom kiértékeléséhez transzformaciot javasolt a program. A kiértékelés
elso Iépéseként el is végeztiik, ez egy természetes alapu logaritmus transzformécio volt. Ezutan
a 12. tdblazatban lathatd ANOVA tdbla segitségével értékeltiik ki a mérési eredményeinket. A
tablabol a korrigalas soran kivettiik azokat a hatasokat, amelyeknek p-értéke 0,05 felett volt.
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12. tablazat: Osszes flavonoid-tartalom ANOVA tablaja

Source Sum of df | Mean Square | F-value p-value
Squares

Model 5,10 4 1,28 58,65 <0,0001 significant
Id6 0,0109 1 0,0109 0,5026 0,4931
Teljesitmény 0,7308 1 0,7308 33,62 0,0001
Koncentraciod 4,97 1 4,97 228,76 <0,0001
Teljesitmény* 1,08 1 1,08 49,54 <0,0001
Koncentracid
Residual 0,2392 11 0,0217
Lack of Fit 0,1656 7 0,0237 1,29 0,4263 not significant
Pure Error 0,0735 4 0,0184
Cor Total 5,34 15

Az ANOVA tablabol leolvashatd, hogy a modell F-értéke 58,65, p-értéke kisebb, mint 0,0001.
Ez azt jelenti, hogy a modell jol illeszkedik, €s az eredmények statisztikailag szignifikdnsak. A
teljesitmény, az olddszer koncentracio ¢s a teljesitmény és koncentracio szorzat p-értéke 0,0001
vagy az alatti, igy elmondhatjuk, hogy ezek a hatasok jelentdsen befolyasoltak az egyes mintak
flavonoid-tartalmat. Az id6 p-értéke nagyobb, mint 0,1, igy ez nem szignifikdns hatas a
flavonoid-tartalomra nézve, de benne hagytuk a modellbe, mert ez volt az egyik f6 hatas, amit
vizsgaltunk. A Lack of Fit F-értéke 1,29 és p-értéke 0,4263. Ez arra utal, hogy nem szignifikéans,

ami szdmunkra jo, hiszen azt szeretnénk, hogy a modelliink illeszkedjen.

A modell illeszkedését az R? értékkel tudjuk vizsgalni. Ehhez nyujt segitséget a 13. tablazat.
Ebben lathatjuk, hogy a korrigalt R? értéke 0,9389, a vart R? értéke 0,9225. A modelliink jo,
ugyanis e kettd érték kozotti kiilonbség kevesebb, mint 0,2. Itt még meg kell emliteni az Adeq
Precision értékét, ami 4 folott szamit jonak, esetiinkben ez 26,0908, ebbdl a szempontbol is

megfelel6 a modelliink.

13. tablazat: Osszes flavonoid-tartalom illeszkedési statisztikaja

Std. Dev. 0,1474 R? 0,9552

Mean 3,83 Adjusted R? 0,9389

C.V.% 3,85 Predicted R> | 0,9225
Adeq Precision | 26,0908
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A programban kapunk egy egyenletet a feldllitott modell alapjan, melybdl ki lehet szamolni a
minta flavonoid-tartalmat. Fontos, hogy csak abban az esetben hasznalhato jol, ha a faktorok
az altalunk hasznalt mérési hatarok k6zott mozognak. A kezelési id6 esetében ez 2 és 12 perc

kozotti, teljesitmény esetében ez 100 és 800 W kozotti €s koncentracid esetében ez 10 és 60 %

kozotti érték kell legyen.

In(TFC) = 5,4249 + 0,0083 -4 —0,0012 - B — 0,0695 - C + 0,00007 - BC
A:1dd
B: teljesitmény

C: oldoszer koncentracio

A 20. és 21. abran az 1do6 és teljesitmény kozotti sszefiiggéseket lathatjuk. A 20. dbrén ez az
Osszefliggés maximalis oldoszer koncentracio, 60 % esetén van dbrazolva. A 3D-s modellen jol
latszik az intenziv kék szinbdl, hogy minden estben alacsony maradt a mintdk flavonoid-

tartalma. Magas olddszer koncentraciéo mellett a teljesitmény novelésével ndtt valamennyit a

flavonoid-tartalom.

20. abra: 1d6 és teljesitmény kozotti sszefliggés maximalis oldoszer koncentracio esetén
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A 21. ébran az id6 és teljesitmény kozotti Osszefliggést minimalis, 10 %-os olddszer
koncentracio hasznalata esetén latjuk. Az el6z6 sotétkék abrahoz képest itt sokkal élénkebb,
sarga ¢és piros szineket latunk. Ez utal arra, hogy alacsony koncentracional tobb flavonoid volt
kinyerhetd a mintdinkbol. A teljesitmény csokkentésével és a kezelési 1d6 nodvelésével
novekszik a flavonoid-tartalom. A legnagyobb értéket a diagram alapjan 10 %-os oldoészer

koncentracio mellett 100 W teljesitménnyel és 12 perc kezelési idovel lehet elérni.

21. abra: Id6 és teljesitmény kozotti dsszefiiggés minimalis oldoszer koncentracio esetén
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A 22. és 23. abran az id6 és olddszer koncentracid kozotti Osszefiiggés lathatd kiilonbozo
teljesitmények mellett. A 22. dbréan a teljesitmény maximalis, 800 W. Ezen a teljesitményen a
flavonoid-tartalom kihozatala kézepes. Nem nagyon sotét a kék szin, de nem is jelenik meg a
sarga ¢és a piros. Az abran ugy tiinik, hogy az 1d6 nem, vagy csak kevésbé befolyasolja a
flavonoid-tartalmat. Lathatjuk, hogy maximalis teljesitménynél az olddszer koncentracio hatdsa
érvényesiil, magas koncentracional alacsony, mig alacsony koncentracidnal magasabb értéket

mérhetink flavonoid-tartalomra.
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22. abra: 1d6 és oldoszer koncentracid kozotti 6sszefiiggés maximalis teljesitmény esetén
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0 C: koncentracié (%)

A 23. dbran a 3D-s modellt minimalis teljesitmény, 100 W esetén latjuk. Megfigyelhetjiik, hogy
60 %-o0s oldoszer koncentracié mellett nagyon alacsony a TFC érték, ezt jelzi a sotétkék szin.
Minél inkabb csokken ez a koncentracio, annal inkabb novekszik a flavonoid-tartalom, 10 %
esetén mar magas, ezt jelzi az dbra narancssarga szine. A magasabb koncentracional nem
latszik, de alacsonyabb koncentracid esetén megfigyelhetd, hogy az idének is van egy
minimalis hatdsa a flavonoid-tartalomra. A legmagasabb flavonoid-tartalom 100 W
teljesitmény esetében az dbra szerint 10 %-os oldoszer koncentracidval és 12 perc kezelési

id6vel érheto el.
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23. abra: 1d6 és oldoszer koncentraciod kozotti Gsszefiiggés minimalis teljesitmény esetén

10

0 C: koncentracié (%)

A program altal megnéztiikk, hogy milyen paraméterek esetében lehetne maximalizalni a
flavonoid tartalmat. Ezek a paraméterek a kovetkezdk: 11,6153 perc kezelési id6, 100 W
teljesitmény és 10 %-os olddszer koncentracid. Ebben az esetben az dsszes-flavonoid tartalom

119,55 pg QUE/ml lenne.

4.5. Osszes értékes komponens maximalizalasa

Az eddigi maximalizalas paramétereinek megadasakor csak azt allitottuk be célnak, hogy az
adott mérés érteke legyen a maximum, a tobbivel nem foglalkoztunk. Az extrakcid sordn
csipkebogyd esetében arra torekedtiink, hogy megtalaljuk azt a beallitast, amikor az Osszes
értekes komponensbdl a lehetd legtdbbet tudjuk kinyerni. Azt mar lattuk, hogy egyenként ehhez
milyen paraméterek bedllitdsa sziikséges, de utdna megnéztilk mit javasol a program, ha
egyszerre szeretnénk a polifenol-tartalmat, az antioxiddns-tartalmat és a flavonoid-tartalmat is

maximalizalni.

A kovetkezd paraméterek bedllitasaval tudjuk az értékeket maximalizalni: 12 perc kezelési id6,
214,976 W teljesitmény ¢€s 10 %-os olddszer koncentracid. Ekkor az dsszes polifenol-tartalom
440,95 pg GSE/ml, az antioxidans-tartalom FRAP modszer szerint 30023,67 nug ASE/ml,
DPPH modszerrel 80,40% és az 0sszes flavonoid-tartalom 112,74 ng QUE/ml lenne.
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5. Kovetkeztetesek és javaslatok

A mérések eredményeibdl €s a felallitott modellekbdl vizsgaltuk azt, hogy a harom fliggetlen
valtoz6 koziil (kezelési id0, teljesitmény, oldoszer koncentracid) melyik hogyan hat a polifenol-
tartalomra, az antioxiddns-tartalomra ¢és a flavonoid-tartalomra. Mindegyik mért érték esetén
azt lattuk, hogy a hosszabb kezelési 1d6 kedvezdbb eredményeket adott. Az oldoszer
koncentracio esetén is azt mondhatjuk, hogy mind a négy mérésnél a 60 %-os koncentraciohoz
képest sokkal jobb eredményeket kaptunk 10 %-o0s etanol-viz elegyet hasznalva. A teljesitmény
hatasat vizsgalva azt lattuk, hogy az alacsonyabb teljesitmény jobb kihozatalt eredményezett.
Legalacsonyabb teljesitményként 200 W koriili értéket kaptunk az 6sszes komponens egyiittes

optimalizécidja soran.

Ezekbdl arra tudunk kovetkeztetni, hogy a hosszabb idejli, alacsonyabb teljesitményii
mikrohulldma kezelési id6 kedvez a leginkabb a csipkebogyoban talalhato értékes
komponensek kinyerésének. Mivel minden mérésnél az altalunk hasznalt legalacsonyabb
oldoszer koncentracié bizonyult a legjobbnak, ezért valdszintlileg az etanolnak nem volt jo

hatasa a csipkebogy6 értékes komponenseire.

Tovabbi mérések esetén oldoszerként vagy vizet, vagy citromsavas vizet hasznalnank
megnézve, hogy azok milyen hatissal vannak a polifenolokra, az antioxiddnsokra és a
flavonoidokra. Mindezt alacsony 100-200 W teljesitményen. A kezelési id6t is lehetne ndvelni,
hiszen azt lattuk, hogy a hosszabb mikrohullamu kezelés novelte a kioldott komponensek

mennyiségét.
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6. Osszefoglalds

A vadrézsa hazankban elterjedt novény, ennek a termése a csipkebogyo, ami dsszel szép
latvanyt nyujt a kertiinkben, az erddben sétalva. A csipkebogy6 gyulladascsokkentd hatdsat mar
korabbi évszazadokban felfedezték, régota hasznaljadk gyogyndvényként. Leggyakrabban
tedkat készitenek beldle, de az iparban is egyre népszeriibb alapanyaga a kozmetikai

termékeknek és a vitamin készitményeknek.

A szakdolgozatkészités soran a célunk azt volt, hogy csipkebogyobol mikrohullamu
extrakcidval és etanolos olddszerrel kinyerjilik az értékes komponenseit, illetve meghatarozzuk
azokat az optimalis paramétereket, amiket hasznalva az extrakcid hatékonysagat novelhetjiik.
Az extrakciok soran a fliggetlen valtozok a kezelési id6, a mikrohulldmu teljesitmény és az
oldoszer koncentracié voltak. A fiiggd valtozok a polifenol-tartalom, az antioxidans-tartalom
FRAP és DPPH mérési modszer alapjan és a flavonoid-tartalom voltak. Célunk volt 6t modell
felallitasa, melyek négyben az adott komponens maximalizalasahoz kerestiik a legjobb

beallitasi értékeket, az 6tddik modellben pedig mindet egyszerre maximalizaltuk.

A mikrohulldmt extrakcidhoz szaritott csipkebogydt apritottunk, olddszerként pedig etanol-viz
elegyet hasznaltunk. Az extrakciok soran 3 faktort valtoztattunk: a kezelési 1dd (2, 7 és 12 perc),
a teljesitményt (100, 450 és 800 W) €s az oldoszer koncentraciot (10, 35 €s 60 %). A méréseket
kisérletterv alapjan végeztiink el, melynek elénye, hogy véletlenszerlien hatdrozza meg az
extrakciok sorrendjét. Kozéppontos kisérlettervet hasznaltunk, ami azt jelenti, hogy tobb
kozépponti mérést kellett elvégezniink. 20 mérés koziil 6 darab volt kozépponti a kdvetkezd
értekekkel: 7 perc kezelési 1d6, 450 W teljesitmény és 35%-o0s olddszer. A kisérlettervet és a

kiértékelést a Stat-Ease® 360 Design Expert program segitségével végeztiik el.

Az extraktumokon négy kiilonb6zd analitikai mérést végeztiink: Osszes polifenol-tartalom,
antioxidans-tartalom FRAP modszer szerint, antioxidans tartalom DPPH modszer szerint és
Osszes flavonoid-tartalom meghatarozasa. A mért eredményeket ANOVA tablaval értékeltiik

ki és modellt illesztettiink az értékekre.

A modellek alapjan a program meghatarozott egyenleteket, amikbe a megfeleld paramétereket
behelyettesitve kiszamolhatjuk azok értékét. Fontos, hogy ezek csak abban az esetben
hasznalhatoak jol, ha a faktorok az altalunk haszndlt mérési hatarok kozott mozognak. A
kezelési 1d6 esetében ez 2 és 12 perc kozotti, teljesitmény esetében ez 100 ¢s 800 W kozotti és
koncentracio esetében ez 10 és 60 % kozotti érték kell legyen. (A-idd, B-teljesitmény, C-

olddszer koncentracio.)
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TPC = 395,0828 — 5,1688 - A + 0,2572 - B — 5,0308 - C + 0,7929 - A> — 0,00024 - B?
In(FRAP) = 10,3612 + 0,0281 -4 — 0,0005 - B — 0,0317 - C + 0,00001 - BC

DPPH = 82,5768 — 0,0661-4 + 0,0172-B — 0,6728-C + 0,0193 - AC + 0,0003 - BC
—0,00003 - B?

In(TFC) = 5,4249 + 0,0083-A — 0,0012 - B — 0,0695 - C + 0,00007 - BC

A polifenol-tartalom maximalizaldsakor a kovetkezd paramétereket kaptuk: 11,7766 perc
kezelési 1d6, 298,796 W teljesitmény ¢és 10,3874 % olddszer koncentracio. Antioxidans-
tartalom maximalizalasara FRAP moddszer alkalmazasa esetén 12 perc kezelési idot, 100 W
teljesitményt és 10 %-os oldoszer koncentraciot javasolt a program. Antioxidans-tartalom
DPPH modszer alkalmazasa esetén az optimalis paraméterek maximalizalashoz 9,5215 perc,
301,493 W és 10,066 %. Flavonoid-tartalom maximalizalasara is vizsgaltuk a paramétereket, a
kovetkezOket kaptuk optimélis beallitasként: 11,6153 perc kezelési id6, 100 W teljesitmény és
10 %-os olddszer koncentracid. Mind a négy érték egyszerre torténd maximalizalasara a
kovetkezd paramétereket kaptuk: 12 perc kezelési id6, 214,976 W teljesitmény és 10 %-os

oldoszer koncentracio.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a hosszabb kezelési idd pozitiv hatdssal volt az értékes
komponensek kivondsara. A teljesitménynél minden komponens esetében azt lattuk, hogy
alacsonyabb érték esetén volt jobb a kihozatal. Az oldoszer koncentracid optimalis értékek
minden komponens esetén 10% koriili érték volt. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a magas
etanol koncentracié nem volt jo hatdssal se a polifenol, se az antioxidans, se a flavonoid-

tartalomra.

Tovabbi mérések esetén azt javasolnank, hogy etanol-viz elegy helyett oldoszerként vizet vagy
mas oldoszert probaljunk ki. Mivel a hosszu kezelési 1d6 jo hatdssal volt a komponensekre, ezt

még lehetne ndvelni, megnézve, hogy tovabb ndvekszik-e a mért komponensek mennyisége.
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0O B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok €s vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szOveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdagu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)
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| A felhaszndlas célja | verta; ra /[ tablazat bejagyzésének
- < pontos sorszama
elérhetdosége | | sorszama

3/A. Oktato altal elbirt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszkozok hasznélatara
vonatkozdan kulon szabdlyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjik, az alabbi mezében
foglalja ossze ezeket:

Pl. @z Ml haszndlatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz hasznélata
engedelyezett; elterd hivatkozasi elvardsok; dokumentacios forma stb.

Oktato vagy témavezetd altal elgirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI &ltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
felulvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden elemeéert,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes korl felelésséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
2 nyilatkozatom valdtlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025. 10. 29.

Aol lunlpo,

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezet6 alairasa



