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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A gyogyndvenyek mar tobb évszazad oOta ismertek, az elsé feljegyzések egészen a
kozépkorig vezethetok vissza. Ebben az iddszakban keriilt a novényfajok jelentds része a
Karpat-medence terlletére, tobbek kozott a Lamiaceae fajok is, amelyekhez a borsmenta is
tartozik, és ezek a névények egészen napjainkig nagy szerepet téltenek be az emberek életében.
De mi is okozta a gyogynovények termesztésének €s felhasznalasanak jelentdségét? Bizonyara
mindenki szdméra ismert, hogy a vilaghaboruk milyen veszteségekkel jartak, amelyek nem
kimélték a gyogyszeripart sem. Oriasi gydgyszerhiany alakult ki az 1. vilaghaboru idején, ezek
potlasat igyekeztek megoldani gyogynovényekkel. Magyarorszag ebben az idében mondhatni
,,gyogynovény nagyhatalomma” cseperedett, aminek hatasara 1915-ben- létrehoztdk a
Foldmiivelésiigyi Minisztérium rendelete alapjan a Gyogyndvény ~Kisérleti Allomast.
Koszonhetéen a kedvez6 éghajlati viszonyoknak, hazankban a drog- és illGolaj-termelésen
alapul6 export fellendiilt, és a 20-as evekben elkezdtek illdolajat is gyartani. Ezzel egyiitt a
borsmenta, a Mentha x piperita nagyobb 1éptékii termesztése is kezdetét vette, hiszen a tobbi
gyoégynovenyhez hasonldan, a borsmenta is‘gazdag hasznos komponensekben, tébbek kdzott
antioxidansokban is.

1941-re mar évi 8500 kg borsmentat.termesztettek Magyarorszagon. Sajnalatos médon
a II. vilaghdborti okozta karok teremtették meg a lehetdséget a gyodgyndvények tovabbi
kutatasara. Ez a fellépé tea- és ‘gyogyszerhianynak volt , k6szonhet6”. Nem csak a novények
kutatasat kezdték meg, hanem a feldolgozasi modszerek fejlesztésebe is belefogtak, hiszen nem
elegend6 a termesztési.technikak elsajatitasa és azok tokéletesitése, a hasznos komponensek
kinyerésének modja isrendkivil fontos szerepet jatszik

Hamarosan. sikeragazatként tekintettek a gyogynovenyekkel foglalkozo teruletekre,
amik még ma is ,,nemzeti” termékként jelennek meg az exportpiacon. Az illdolajok kinyerésére
egy kivalo eljaras az extrakcio, mivel amellett, hogy sokféleképpen megvalosithatd, kiméletes
maodszer; ami nem minden esetben jar nagy hokozléssel, igy a kinyerni kivant komponensek
megodrzése a lehetd legmagasabb mértékben elérhetd. Az, hogy milyen mindségii kivonatot
sikeriil el6allitani, fligg az extrakcios eljarastol, ezért erre nem alakult ki pontos, rogzitett
kdvetelmeny, ellenben a desztillacioval kinyert ill6olajokra. (Bernath et al., 2000). Munkam
sorén ultrahanggal segitett extrakcios eljarast alkalmaztam, amelyet a késdbbiekben bemutatok.
A Kkiseérlettel a borsmentéban 1évé antioxidansokra szeretném felhivni a figyelmet, és annak

jotékony hatésaira, hiszen az emberi szervezet nem képes minden, szdmara sziikséges molekula



eldallitasara, igy gondoskodnunk kell arr6l, hogy ezekbdl kell6 mennyiséget juttassunk be
egészségiink megdrzésének érdekében. Ezekre kivald lehetdséget kindlnak nekiink a
funkciondlis élelmiszerek, mivel lehetévé teszik az esetleges betegségek megeldzését,
koszonhetéen a benniik 1évé hasznos tdpanyagoknak, ebbél addédoéan egyre nagyobb
népszerliségnek 6rvendenek. (Sridhar és Charles 2021).

A gyogyndvények felhasznalasa kifejezetten sokrétli, és bar annak ellenére, hogy talan
a legtobbeknek a borsmentarol annak mentol tartalma jut eszébe, amely nem utolsésorban a {6
hatdéanyaga, érdemes foglalkozni a ndévény antioxidans tartalmaval is, mivel sok hasznos
élettani hatassal birnak. Személy szerint mindennap igyekszem elfogyasztani egy.gyogynéveény
teat, és az egészséges €letmod ,,receptjének” egy része is az én esetemben az, hogy avitaminok
mellett gyogyndvények kivonatait tartalmazo étrendkiegészitoket is fogyasztok, természetesen
mindezt az egészséges taplalkozassal és megfeleld mennyiségli €s. mindsegli mozgassal
kiegészitve. Alapvetden is fontosnak tartom a koradbban felsoreltak betartasat, de az én
helyzetem indokolja egy betegség révén, hogy kiemelt. figyelmet forditsak az egészségemre.
Nemrégiben a gyogyuldsomhoz felkerestem egy endokrinelogust, aki a hormonhaztartassal
foglalkoz6 szakember, és nagy Oromre nem’ gydgyszeres kezelést javasolt, hanem
gyogyndvényes étrend kiegésziték szedését-helyezte el6térbe. gy megfeleléen tudok arrdl
gondoskodni, hogy mindent megadjak a szervezetemnek, amire sziiksége van. Itt fogalmazddott
meg bennem, hogy szeretném jobban.megismerni a gydgynovények vilagat, és szeretném
ismerni az ezzel foglalkozé technoldgidkat is, melyre tokéletes lehetdséget biztositott
szamomra a szakdolgozat elkészitése.

Kutatasaim alapjan Kevés vizsgalat foglalkozik ultrahanggal eldsegitett extrakcidval
borsmenta esetén, igy szerettem volna utanajarni, hogy ezzel az olcso, konnyl, kiméletes és
draga eszkozoket nem i1gényld eljarassal milyen extraktumot tudok eldallitani. A Kisérlet
folyaman harom paramétert valtozattam annak érdekében, hogy antioxiddnsban a lehetd
leggazdagabb extraktumot allitsam eld, mindezt minél gazdasadgosabb uton.

Vizsgalataim soran célom az volt, hogy megfeleldé paramétereteket biztositsak ahhoz,
hogy a jovOben esetleg mds élelmiszerek dusitdsara alkalmas legyen a borsmenta. Az
esetlegesen elkészitett extraktum kapszuldzésa is egy lehetséges opcid, hiszen remek
étrendkiegészitoként szolgal, mivel ez is egy funkcionalis €lelmiszer.

A kutatés szlikségességét a funkciondlis élelmiszerek iranti kereslet globalis ndvekedése
is alatdmasztja. Egyre nagyobb az igény az olyan élelmiszerekre, amelyeknek koszonhetéen a
benniik 1év0 tapanyagoknak pozitiv hatast fejtenek ki az egészségiinkre. A fogyasztok ma mar

nem csak az éhségérzet csokkentésére torekszenek, hanem az élelmiszerek segitségével a



taplalkozassal Osszefliggd betegségek és a mentalis jolét is fontos szempontok. (Betoret et al.,
2018)

Nem utolso sorban ezt éleimiszerkereskedelmi szempontbdl is fontosnak tartom, hiszen
azt feltételezem, hogy novelheti is akér egy adott élelmiszer értékét, ha az gyogyndvényekben

is gazdag, illetve az eltarthatosagi id6t is képes lehet ndvelni.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Gyodgy- és fiiszernovények

Gyogynovényeknek azokat a névényeket nevezzilk, amelyek gyogyitd tulajdonsaggal
rendelkeznek. Ezen tulajdonsdgok hatasara sok betegség megeldzhetd, kezelhetd emberi és
allati szervezetekben egyarant (Namdeo, 2018). A gydgy- és fliszernévények kozott
eléfordulnak olyan fajok, amelyeket kizarolag gydgydszati céllal termesztenek és hasznélnak,
de vannak olyan névenyek is, amelyeket aromajuk, illoolajtartalmuk es—iziik miatt (is)
eldszeretettel termelnek, ezeket aroméas gydgyndvenyeknek nevezzik (Saha és.Basak, 2020).

A gyogynovények rendkivil fontos szerepet toltenek be az emberi‘egészség és jolét
fenntartasaban (Arcury et al., 2007), ebb6l adéddan nem véletlen, hogy mar egészen a kbzépkor
Ota alkalmazzuk Oket és a mai napig is nagy népszeriiségnek orvendenek (Pan et al., 2014;
Semeniuc et al., 2017). Mondhatni napjainkban ¢éljiik a gydgynévények ,,reneszanszat”, hiszen
a WHO, azaz az Egészségugyi Vilagszervezet szerint a vilag lakossadganak 75%-a hasznal
valamilyen gyogynévényt az egészségének megérzése €rdekében. Egészen a mai napig, kozel
53.000 faj kertiil felhasznalasra, és ezen fajok jelentOs részét a hatalmas mértéki kereslet miatt

a kihalas veszélye is fenyegeti (Pan et.al., 2014).

2.2 Borsmenta

2.2.1 Borsmenta eredete

Mentha x piperita kdzismert nevén borsmentalevél, az arvacsalanfélék csaladjaba
tartozik. A Mentha aquatica és a Mentha spicata spontén hibridje, amely maga is egy hibrid: a
Mentha longifolia L. (Nath) és a Mentha rotundifolia (L. Huds) 6tvozete.

A Magyar Gydgyszerkonyv nyolcadik kiadasaban (Ph. Hg. VIII.) és az Europai
Gyogyszerkonyv tizedik, elsé kotetében (Ph. Eur.) szereplé modositasok fényében a Mentha
piperitae aetheroleum (borsmentaolaj), Menthae piperitae folium (borsmentalevél) és Menthae
piperitae folii extractum siccum (borsmentalevél szaraz kivonata) ezen felul természetes

gyogyszernek, azaz novényi drognak minésithetd (Boszorményi, 2016).
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kiadvanya alapjan a borsmentanak, mint gyégy- és fiisszernévénynek két elismert alfajtaja van:
Mitcham és Mexian.

2.2.2 Novénytani jellemzai

A borsmenta szbgletes szaru, kortlbelll 60-80 cm magas ndvény (1. abra). Leveleire
jellemz6, hogy keresztben atellenesek, levélnyele koriilbeliil 1 ¢m hosszUsagu,. gyakran
antocianos. A levél lemeze nydujtott ellipszis vagy landzsa alaku, aminek csucsa‘hegyes, valla
pedig vagy sziv alaku, vagy lekerekitett, flirészes sz€li, minden esetben szarnyas erezetii, és az

erek mentén szOros. A felszine sotétzold szindl, de a fonak ettdl vilagosabb(Bdszormenyi,
2016).

1. 4bra: A borsmenta
(Forréas:httpl)

2.2.3 Felhasznalasa

Rendkivil sok terlileten alkalmazzak, mivel a mentol gorcsoldd hatésa ellazitja a
bélrendszer simaizmait azaltal, hogy csokkenti a Ca?* bedramlasat és az idegsejtek

ingerlékenységét. Bels6leg a mentol hasznalhato a funkcionalis diszpepszia enyhitésere, amely



egy étkezést kovetben ¢ég6, fajo érzést kelté emésztrendszeri betegség, hanyingerrel,
émelygéssel, puffadassal jar. Illetve az epelti és bélrendszeri gorcsok kezelésére is hatékony,
koszonhetben antioxidans tartalmanak. Kiilséleg az orrdugulas, az orr- és garatgyulladas,
valamint a viszketd bértiinetek csokkentésére hasznalhato. A flavonoidoknak koszonhet6en
epehajtd hatasa is van, valamint koptetd hatdsa csokkenti a siiri nyalka termelddését a
horgdkben, mikozben ndveli a vékonyabb valadékot termeld mirigyek aktivitasat.

Okozhat bronchus gorcsot (hdrghurut) gyerekeknél, és az erre érzékeny személyeknél,
Iégzésbénulashoz vezethet, ezért 3 éves kor alatt tilos, 10 éves kor alatt pedig nem_ajanlott a
hasznalata, ellenben fodormentalevéllel lehet helyettesiteni, mert az mentolt nem tartalmaz.
Fontos azt is megemliteni, hogy Gl refluxot is okozhat, amely soran a gyomor:savas tartalma
visszakeriil a nyelécsébe a nyel6csd-szfinkter relaxacidja miatt, illetve kronikus esetekben
nephritist, azaz vesegyulladast, veseelégtelenséget, és nagy dozisban bradikardiat okoz, amely
a szivritmuszavar egy fajtaja, melynek soran a sziv nyugalmi allapotban 60-nal kevesebb
OsszehlUzodast végez (Bdszorményi, 2016).

Egy korabbi vizsgalat alapjan a borsmentalevel j6 antioxidans aktivitasa révén jotékony
hatast gyakorolt a fruktoz altal kivaltott hiperlipidémia, azaz magas vérzsir szint ellen. Emellett
jelentdsen csokkentette a glilkoz, az LDL-koleszterin és a trigliceridek szintjét, ellenben emelte
a HDL-koleszterin szintjét, igy hozzajarulhat az€relmeszesedés megel6zéséhez (Barbalho et
al., 2011).

2.2.4 Ertékes komponensei

A borsmenta tartalmi OsszetevOiben 1-2%-ban tartalmaz illbolajakat, ezen kivil
cserzOanyagok, Kkesertianyagok, antocian szarmazekok alkotjak. Az antocianok egy olyan
szinanyag csoport, amelyek pH-tol fiiggéen valtoztatjak a sziniiket a kéktdl kezdve a pirosig.
Tartalmaz ezeken Kkivil nagy mértékben antioxdiansokat is, példaul flavonoidot. Az
illoolajanak Gsszetevoi legnagyobb aranyban, azaz 50-70%-ban mentol, 7-25%-ban menton, 5-
20%-ban mentol-észter, és ezeken kivil tartalmaz piperitont és pulgeont. Az emlitett ill6olajok
mentoltartalma pedig a kovetkezéképpen alakul: magyarorszagi mentaolaj 45-50%, japan
mentaolaj 90% (J’oll Menthy), csokkentett mentoltartalmii mezei mentaolaj 30-50%,

markeranyaga izopulegol. (Bdszérményi, 2016).



2.3 Antioxidansok és szabadgydkok kapcsolata

Szabadgyokoknek nevezzik azokat a molekulakat, amelyek a sejtekben lejatsz6do
oxidacios folyamatok kovetkezményeképpen keletkeznek. Oxigén-, nitrogén-, keén- vagy
szénkdzpontu molekulak, amik rendelkeznek parositatlan elektronnal a legkiilsé elektronhéjon.
Ez a tulajdonsaguk eredményezi azt, hogy agresszivak, hiszen rendkivil gyorsan reakcioba
akarnak Iépni mas vegyuletekkel elektronszerzés céljabol, mivel élettartamuk csak a masodperc
toredéke. (Cadenas, 1989).

A szabadgyokok képzddése torténhet természetesen végbemend, normalis anyagcsere
folyamatok kovetkeztében is, ilyen példaul a termindlis oxidacio, ami a bioldgiai oxidacio zaro
folyamata, egy jelentés energidt termelé folyamat. Emellett kiilsé ‘tényezOk hatasara is
alakulhatnak ki szabadgyokok (Benzie, 2000). Ilyen kiils6 tényezék példaul:

e toxinok,

e vegyi anyagok,

e kornyezetszennyezés,

e radioaktiv és ultraibolya sugéarzas,

e dohanyfust,

e 5Zmog,

e stressz,

o tulzott mértéki alkeholfogyasztas (Ddczi et al., 2011).

A szabadgyokok rendkivil karosak, mivel amellett, hogy agresszivak, gyokos
mechanizmusu lancreakci6 révén képesek karositani a zsirsavmolekuldkat, a szénhidratokat, a
fehérjéket és a nukleinsavakat, amelyek a sejten beliili informacié hordozasaért felelések. Ez a
karosodas egy olyan lancreakciot idéz el6, amely szovet karosodast (Lugasi és Blazovics, 2004)
okozhat; ami végsé esetben akar nekrotikus sejtpusztulashoz is vezethet.

Szamottevd élelmiszer romlaséaért is szabadgyokos reakciok a feleldsek, példaul ilyen
az avasodas is, igy mindenképpen érdemes védekezni elleniik.

Az antioxidansok annak ellenére, hogy kicsiny mennyiségben vannak jelen az
oxidalandé vegyilethez, azaz szabadgyokokhoz képest, mégis jelentdés mértékben tudjak
gatolni, vagy akar csokkenteni is annak oxidacidjat. igy nem csak élettani szempontbol
fontosak, de az élelmiszerek tartdsitdsa kapcsdn is érdemes lehet figyelembe venni

alkalmazasukat. Az antioxidansokat két nagy csoportba soroljuk: endogének és exogének. A



kilonbséget az adja, hogy az endogénok a szervezetiink altal szintetizalt antioxidansok, mig az
exogének a taplalékkal bevitt vegyuletek. (Akgiil és Aksoy, 2021).
A kisérlet folyaman a jelenlévd antioxidansok tipusait nem, csak azok mennyiségét
vizsgaltam, de a legfontosabb antioxidansok:
e vitaminok: C-vitamin, A-vitamin, E-vitamin, riboflavin, nikotinamid, niacin
e zsirok: omega-3 és -6 zsirsavak
e tiolok és aminosavak: glicin, glutamin, cisztein, taurin, hisztidin, N-acetil-
cisztein
e anyagcseretermékek: liponsav, higysav
e asvanyi anyagok: szelén, cink, réz, vas
e proteinek, enzimek: albumin, tranfszerrin, katalaz, peroxidaz, szuperoxid-
dizmutaz
e ésvegul, de nem utolso sorban ndvenyi metabolitok: polifenolok.
Az emberi szervezet ugyan képes enzimek, és.bizonyos kismolekulaju vegyiletek
eldallitasara, de szamos olyan molekulat nem tudunk:szintetizalni, amelyekre egyébként
szlikségiink lenne. Ezekhez csak és kizarolag-kiilsé forrasbol juthatunk hozza, példaul: szelén,

retinol (A-vitamin) (Vertuani et al., 2004).

2.4 Polifenolok

Az aromas gyoégynovények nagy mennyiségben tartalmaznak antioxidansokat, mint
példaul polifenolokat (2. abra). A munkam soran az 6sszes polifenol tartalmat is vizsgaltam,
amelyek a novényi metabolitokhoz tartoznak, két nagy csoportra osztjuk 6ket: flavonoidok és
fenolsavak. Tobbek-kozott lehetnek példaul karotinoidok., vitaminok. (Arias et al., 2022)

A polifenolok novényekben eléforduld, fenolgylirlikbdl allo bioaktiv vegyiiletek,

melyek a molekulaszerkezetiiket tekintve nagyon kiilonbozdek.

2. bra: A flavonoidok alapszerkezete
(Forréas:http2)




Tobb, mint 8000 kiilonb6zd molekulat sorolunk a polifenolok csoportjaba, ezek koziil
a természetben legtobbszor eléfordulo formaja az észteres és a glikozidos (Pereira et al., 2016).
Az, hogy az adott polifenolnak milyen jellegzetes tulajdonsagai vannak, fligg a vegyiilet fizikai;
kémiai és biologiai jellemz6itél. Tomerdek kutatds foglalkozik a polifenolokkal, hiszen
rendkivil sok jotékony hatast fejtenek ki az emberi szervezetre (Manach et al., 2005). Az els6
vizsgélatok sordn a polifenolok antioxidans hatdsara figyeltek fel, de az évek alatt
bebizonyosodott, hogy ett6l joval dsszetettebb a hatasuk (Masella et al., 2005), ugyanis képesek
tobbek kozott meggéatolni a rdkos sejtek osztodasat (Naasani et al., 2003). A polifenolok a
novényeket is képesek felruhazni kiillonboz6 védé funkciokkal, példaul képesek elnyelni az
ultraviolasugérzast, és védelmet nydjtanak a patogén mikroorganizmusokkal szemben is.

“zez

kialakulasaban, ez jellemz6 a borsmentara is (Szilvassy 2014).

2.5 Ertékes komponensek visszanyerése

2.5.1 Elvalasztéas extrakcio utjan
Extrakcio alatt meghatarozott komponensek szelektiv kioldasat értjuk. Az eljaras soran
két fazist érintkeztetink: a lead6 fazist a felvevd fazissal. A leadd fazist mas néven
hordozdanyagnak is nevezziik, és .ebb6l az anyagbol, amely szilard vagy folyékony
halmazallapott, oldjuk ki a felvevd fazis segitségével az értékes komponenst. Az extrakciot a
fazisok halmazallapota szerint csoportositjuk:
e Folyadék-folyadék extrakcid, mely esetében a kiindulési anyag és az oldoszer
egyarant folyadék fazisu.
o ' Szilard-folyadék extrakcio, mely esetében az olddszer tovabbra is folyadék,
viszont a kiindulasi anyag szilard halmazallapotu.
o Szilard gaz extrakcio, mely esetében a kiindulasi anyag szilard halmazallapotu,
viszont az olddszer nagynyomasu gaz. Ebben az esetben szuperkritikus
extrakciorol beszeliink. (Siméandi 2012).
Ezek alapjan is elmondhato, hogy a tipust a leadé fazis halmazallapota hatarozza meg.
Az élelmiszeriparban tébb teruleten is alkalmazzdk az extrakcios eljarast: névényi
olajok ¢és lipidek extrahdldsa; cukor eldallitdsa; tea készitése; instant kavé készitése és

kiilonb6z6é kivonatok eldallitdsa. Gyogynovények hatéanyagtartalmanak kinyerésére is
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hasznalatos technologia, melynek fejlesztését a funkciondlis élelmiszerek Osszetevdinek és
adalékanyagainak kutatasa idézte el6 (Simandi, 2012).
Tovabba az extrakci6 alkalmazéisa eldnydsebb abban az esetben, ha az értékes

komponens hére esetleg érzékeny, és konnyen lebomlik magas hdmérsékleten (Molnéar, 2021).

2.5.2 Szilard-folyadék extrakcid

Kisérletem soran szilard-folyadék extrakciot végeztem, mivel a leadd fazisom, a
borsmenta, szilard halmazallapotu, a felvevd fazisom pedig folyékony: etanol-desztillalt viz
elegye. A folyamat sordn az extrahal6 olddszer diffundal a hordoz6anyagba, Kitdlti annak
porusait és érintkezésbe kertil ezen keresztiil a hordozéanyagban 1év6 oldott anyaggal. (Ibarz
és Barbosa-Canovas, 2003). A folyamat végén fazisszétvalasztasra.van. sziikseg, igy kapjuk
meg az értékes komponensekben gazdag extraktumot és a raffindtumnak nevezett kiligozott
hordozbanyagot. Az extraktum az értéekes komponens mellett extrahalé oldoszert is tartalmaz,
igy a teljesen tiszta, csak és Kizarolag ertékes komponenst tartalmaz6 fazis kinyerésehez
olddszer-visszanyerésre van szilkseg, ami torténhet példaul leparlassal, beparléassal, vagy
kristalyositassal. A kisérletemben nem alkalmaztam oldoszer-visszanyerést, mivel a jelenlévé

antioxidansok mennyiségét enélkul is meg tudtam allapitani.

2.5.3 Extrahalo oldoszer kivélasztasa

Az extrakciés miiveletekhez a megfeleld oldoszer kivalasztasa soran olykor
kompromisszumokat kell "kétnink, de vannak olyan alapvetd feltételek, amelyeknek
mindenképpen meg kell felelni. (Gulyas, 2011). Elengedhetetlen kovetelmény, hogy az
oldészer rendelkezzen«szelektiv oldoképességgel, tovabba az alabbi szempontokat kell

figyelembe venni a kivalasztas soran:

az értékes komponensre ne hasson karosan,
o legyen konnyen elparologtathato,

e g0z, viz és melegités hatdsara ne bomoljon,
e ne legyen tliz-, illetve robbanasveszélyes,

e o0lcso legyen,

o legyen vegyileg és termikusan is stabil,

e legyen kicsi a fajhdje, parolgashdje

e legyen kicsi a siirlisége, viszkozitasa,

o forraspontja ne legyen se tul kicsi, se tul nagy,
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e legyen jo az ,,athatoloképessége” (Cséfalvay és Mika, 2008).

2.5.4 Ultrahanggal segitett extrakcio

Ultrahangnak nevezziik azt a hanghullamot, amely 20 kHz-nél magasabb frekvenciaju
(3. 4bra) (Mason, Lorimer 2002). Amennyiben ultrahangot alkalmazunk egy folyadékkal
feltoltott tartalyban (jelen esetben etanol-desztillalt viz elegye), akkor a folyadékban nyomas
keletkezik, amely ingadozni kezd. Ezzel az ingadozassal kavitacios buborékok keletkeznek,
amely egy fizikai jelenség. Kavitdcid soran az ultrahang hatasara keletkez6 hulldémok altal
képz6dé buborékok 6sszeroppanak. Ezek az egymasnak csattand folyadékfellletek
I6késhullamokat keltenek, ez pedig rezgéssel, illetve a kornyez6 szilard testek Sejtfalainak
megrepedésével jar (4. abra) (Yao et al., 2018). Ebbdl adodéan nem esak.az olddszer hatasara,
hanem az ultrahang is elésegiti a sejtfalak és a membranok roncsolasat, igy-képes novelni az
anyagaramot az extrakcié soran (Lemmer et al., 2021). Kisérletem-soran a szilard anyagot
teljesen kortiil vette az oldoszer, igy torekedtem arra, hogy az oldészer a lehetd legtobb sejtfalat

érintse, €s ezen sejtfalak feltarasat segitette eld az ultrahang.

3. abra: Hangtartomanyok
(Forras: http3)

Infrahang Hallhaté tartomany Ultrahang tartom any
| | l |
I 1 1 o=
0 20 20 20
Hz kHz MHz

4. dbra: Sejtek megrepedése ultrahang hatasara keletkez6 hullamok altal
(Forréas: Yao et al., 2018)

(a) Non Ruptured Intact Cells (b) Ruptured Cells (3 minutes sonication)
,
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2.6 Analitikai vizsgalatok

2.6.1 Osszes polifenol tartalom meghatarozasa

A vizsgalt mintaban jelenlévd polifenolok mennyiségének meghatarozdsara a Folin-
Ciocalteu reagenssel végzett Singleton és Rossi (1965) nevéhez fiz6d6 kisérletet végeztem el,
amelynek 1ényege, hogy a mintadban jelenlévd antioxidanstol felvett elektron a reagensben 1évo
sarga Mo(IV) 1ont kék szinti Mo(V) ionna redukalja, majd az igy keletkezett kék szinii oldat
mérhetd spektrofotometridsan 765 nm-en. Fontos megemliteni, hogy a mddszer hatranya az,
hogy valos fiziologiai folyamatok reprodukélasara nem alkalmas a lagos korilmények kdzott
megvalosuld reakcio (Frankel és Meyer, 2000). Ezzel szemben viszont olcso és egyszerii

eljaras, amely nem igényel draga felszereléseket (Huang et al., 2005):

2.6.2 Antioxidans kapacitas meghatarozésa vasredukalo-kepesség alapjan
Benzie és Strain (1996) nevéhez fliz6d6 antioxidans kapacitas mérés, vagy masnéven
FRAP (Ferrix Reducing Ability of Plasma, vagy Ferric Tefucing Antioxidant Capacity) egy, a
vasredukalo képességen alapuld mérés, amelyet eredetileg, vérplazma mérésre dolgoztak ki.
Akércsak az 0sszes polifenol tartalom meghatérozésa esetén, ebben a kisérletben is az oldat
fenyabszorpciojanak méresevel allapitjuk meg az eredmenyt. A megfeleléen elkészitett minta
esetén a kivonat és a reagens elegyet.wizsgaljuk. A modszer alapja, hogy a 2,4,6-tripiridil-s-
triazin, azaz a TPTZ, alacsony. pH-n tortén6 komplexképz6 hatasara az antioxidans
tulajdonsdgu anyagok a Fe(IW)-tripiridril-triazin komplexet Fe(ll)-tripiridil-triazin komplexszé
redukaljak (5. abra).

5. &bra: A FRAP.moadszer mérési elve
(Forrés: http4)

QG

' antluxldﬁns F",ﬁj"
es NS

[Fe(llNTRPTZ),}* [Fe{liTPTZ),F*, .., =593 nm

A reakcio soran kék szinti komplex képzodik (6. bra), amelyet 593 nm-en mérhetink,

igy megkapjuk a jelenlévo antioxidansok mennyiségét.
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6. abra: FRAP reakcid soran képzodott kékszini komplex
(Forras: sajét foto)
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3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

3.1 Felhasznalt anyagok

3.1.1 Vizsgélt mintak
A Kisérlet elvégzéséhez a kereskedelmi forgalomban kaphat6 Herbaria Zrt. altal
forgalmazott széritott borsmentalevelet (7. dbra) hasznaltam. A borsmentat nem tisztitottam
meg felbontast kdvetéen, mivel ez fogyasztasra kész termék, viszont a termék-tartalmazta a

borsmenta szarét is, igy ezt eltdvolitottam és csak a ndveny levélrészet hasznéltam fel.

7. abra: Szélas, szaritott borsmenta
(Forrés: http5)

3.1.2 Alkalmazott vegyszerek
Az ultrahangos extrakcidhoz olddszerként etanol és desztillalt viz elegyét hasznaltam,

4 kiilonboz6 etanol koncentracio mellett: 10, 25, 40 és 55%. A minta-olddszeraranya 1 g/50 ml
volt. Az analitikai vizsgalatokhoz az alabbi reagenseket és vegyszereket hasznaltam:

o 2,4,6-tri (2-piridil)-s-triazin,

e 37%-0s sosav,

e aszkorbinsav,

e ecetsav,

¢ Folin-Ciocalteu reagens,
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o galluszsav,

o kristalyvizes natrium-acetat,
o kristalyvizes vas (I11)- klorid,
e metanol,

e natrium- karbonat.

3.2 Moadszerek, gyakorlat leirasa

3.2.1 Kisérletterv 0sszeéllitasa

Elsésorban valasztasom azért esett az ultrahanggal segitett extrakciéra, mivel Sic Zlabur
és munkatarsai altal (2016) végzett vizsgalatuk alapjan ezzel az eljarassal jelentGsen
lerbviditették az extrakcios id6t, koszonhetéen az ultrahangnak. A hagyomanyos extrakcids
eljarassal az érintkeztetési id6 24 6ra is lehet, igy ez egykiméletesebb és gazdasagosabb eljarés.

A Kisérlet soran harom paramétert valtozattam, az alkalmazott etanol-desztillalt viz
olddszer etanol tartalmat, a kezelési id6t, és az ultrahanggal segitett extrakcios berendezés
teljesitményét. Valasztasom azért esett az etanolra, mivel a Magyar Elelmiszerkdnyv 1-2-
2009/32 szamu eldirasa alapjan az etanol a megfeleld gyartasi gyakorlat alapjan minden célra
hasznalhaté olddszerek kozé tartozik, és a'2.5.3. pontban leirt kdvetelmények majdnem
mindegyikének megfelel. Az oldgszer koncentracidja az aldbbiak szerint alakult: 10, 25, 40 és
55 VIV% etanol tartalom;.a berendezés teljesitménye pedig 8 és 56,5 W/m? volt. Korabbi
vizsgalatokban az érintkeztetési id6 a 3 perct6l egészen tobb 0Oréig terjedt (Pavli¢ et al., 2019),
igy igyekeztem megtaldlni azt az optimumot, ami a lehetd leggazdasdgosabb koriilmények
mellett teszi lehet6vé a polifenolok és antioxidansok kinyerését anélkil, hogy a vegyuletek
sérulnének. A .fentiek és méas korédbbi irodalmi tanulméanyok alapjan a kezelési id6re a

kovetkezoket hataroztam meg: 10, 20 és 30 perc.

3.2.2 Borsmenta kivonatok elkészitése
El6kisérleteket végeztem annak érdekében, hogy megtudjam, hogyan valtozik az
oldoszerek homérséklete, sziikséges-e a hiités, illetve, hogy milyen mennyisegben parolog az
oldészer. A hoémérséklet valtozasa jelentdsen befolyasolhatja az értékes komponensek
kihozatalat, illetve a tul magas kezelési homérséklet karosithatja is azokat, ezért fontos a

hémérséklet monitorozasa €s szabalyozasa. Az oldoszer parolgasa modositja egyrészt a minta-
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olddszer aranyt, valamint az olddszer etanol koncentréacidjat is. A kapott eredmények alapjan
dontottem a kezelési id6rdl és az etanol-viz aranyrol. Az alabbi 4 eldkisérletet végeztem el:

e 10% etanol koncentracié, 8 W/m?, 30 perc

e 10% etanol koncentracid, 56,5 W/m?, 30 perc

e 55% etanol koncentracid, 8 W/m?, 30 perc

e 55% etanol koncentracid, 56,5 W/m?, 30 perc

Az eldkisérletek soran minden mérésnél 6t percenként mértem a hdmérsékletet, ami
segitett meghatarozni, hogy szlikséges-e hiitést alkalmazni az extrahalasok soram: Minden
mérés el6tt és utdn megmértem az olddszer strliségét Anton Paar DMA 4500 digitalis
stiriségmérével az etanol-viz arany meghatarozashoz. Tovabba minden ‘mérés végén
visszamertem az olddszer mennyiségét, hogy meg tudjam hataroznisa parolgési veszteséget. Az
elokisérletek és a korabbi tanulméanyok segitségével terveztem meg-a kisérlet paramétereit.

A szaritott borsmentalevelekbél minden méréshez pontosan.5 grammot hasznaltam, a
minta kimérése utan 250 ml oldoszert mértem ki méréhengerrel, majd a mintat és az olddszert
a tartdlyba ontottem, és rogzitettem a kever6lapatot:” A Keverésre azért volt sziikség, hogy
elkeruljik a minta felszinre valo tlepedéseét, valamint, hogy hatékonyabb legyen az extrahalas.

A keverblapat rogzitése utan a tartalyba helyeztem az ultrahangos eszkozt is (8. dbra).

8. bra: Ultrahanggal segitett extrakcids berendezeés
(Forrés: sajét foto)
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Az 1d¢ lejarta utan a kivonatokat visszamértem a parolgasi veszteség meghatarozasanak
céljabol, majd lesziirtem és mintatartokba ontdttem, illetve minden egyes mintabol kimértem
két eppendorf csébe is 1,5-1,5 ml-t, amelyeket centrifugaltam Hermle Z 206 A kompakt
centrifuga segitségével, 20 percig 6000 rpm-en a lebegbanyagok elvalasztisa érdekében. A
minta feliiluszojat ezt kdvetden j eppendorf csdovekbe pipettaztam at, és fagyasztoba tettem az

analitikai vizsgalatok elvégzeséig.

3.2.3 Osszes polifenol tartalom vizsgalata

A kivonatokban 1év6 6sszes fenoltartalom meghatarozasahoz Singleton és Rossi'(1965)
altal leirt modszert hasznéaltam fel, mely Iényege, hogy a 760 nm-en mérhet6 abszorbancia
értékek aranyosak a minta 6sszes polifenol tartalmaval. A mérés Kivitelezésehez az alabbi
vegyszerekre volt szilkségem:

¢ Folin-Ciocalteu oldat: Folin-Ciocalteu reagens 1:10 aranyu higitasa desztillalt
vizzel;

200,0 ml desztillalt vizben feloldottam 14,84 g vizmentes natrium-karbonatot;

o Higitdszer: metil-alkohol és desztillalt viz 80:20 aranyu elegye;

e Galluszsav oldat a kalibralashoz: 3 M galluszsav oldat készitéséhez 10,0 ml
higitdszerben (MeOH : DV 4:1 aranyu elegye) 5,1 mg szilard galluszsavat
oldottam fel.

A mérések megkezdése  elott kalibrald sort készitettem annak érdekében, hogy
meggy6zédhessek az oldoszerek megfelel6 mindségérdl, illetve az 1. és 2. sorszammal ellatott
mintékra kalibraltam a-berendezést abban az esetben, amikor a borsmentét tartalmaz6 mintakat
vizsgaltam. Az 1. tablazat szerint mértem 0ssze az oldatokat az 1-t61 9-ig szamozott
kémcsdvekbe, \majd 5 percre vizfiirdébe helyeztem Oket, amely eldsegitette a reakcio
lejatszédasat. Az 5 perc lejartat kovetéen pedig 760 nm-en mértem az abszorbanciat. A
kalibral¢'sorban a kék szin intenzitdsa nott a galluszsav mennyiségének novelésével, ami azt
jelenti, hogy az oldatok mindsége megfeleld, hiszen minél tobb galluszsavat tartalmazott a
minta, annal sotétebbnek kell lennie. A kémcsovekben ugyanolyan mennyiségii minta talalhato,

a képen lathato eltéresét a kémcesovek kiillonbozo atméréje okozta. (9. dbra).
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1. tablazat: Kalibracios oldatsor az 6sszes polifenol-tartalom meghatarozasahoz

(Forras: sajat munka)

Keémesd sorssima C:)Z:Int;au Metanol-DV | Galluszsav | Natrium-karbonat
oldat (ul) (nb) oldat (ul) oldat (pl)
1. 2500 500 0 2000
2. 2500 500 0 2000
3. 2500 450 50 2000
4, 2500 400 100 2000
5. 2500 350 150 2000
6. 2500 300 200 2000
7. 2500 250 250 2000
8. 2500 200 300 2000
9. 2500 100 400 2000

9. dbra: TPC értékek kiszamolasahoz sziikséges kalibral6 oldatsor

(Forrés: sajét foto)

A borsmentalevél dsszes polifenol tartalmanak meghatarozasahoz harom parhuzamos

mérést végeztem, melyhez a kovetkezo reagenseket mértem Ossze egy kémcsébe:

e 2500 ul Folin-Ciocalteu oldat,

e 400 ul metilalkohol-desztillalt viz elegy (4:1 aranyu),

e 100 pl minta.
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Pontosan egy perc eltelte utdn hozzaadtam: 2000 ul 0,7 M natrium-karbonét oldatot a
reakcio megallitasdhoz. A végtérfogat igy osszesen 5000 pl volt. A mintakat 5 percre 50 °C- ra
allitott, Lauda E100 Ecoline tipusu vizes termosztatba helyeztem (10. abra).

10. dbra: Lauda E100 Ecoline termosztat
(Forras: http6)

A vizfiirdé utan a csévek tartalmat kiivettakba Ontottem;€s a reakcid soran képzodott
kék vegyiilet mennyiségét A=760 nm-en fotometrikusan- mértem Hach DR2400 kézi
spektrofotométerrel (11. abra).

11. &bra: Hach DR 2400 kézi spektrofotometer
(Forrés: http7)

Az abszorbanciaértékeket minden egyes minta esetében atlagoltam, és az @sszes

polifenoltartalmat mg galluszsav - egyenérték/l-ben szamoltam ki a kalibracios egyenlet
segitségével.
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3.2.4 Antioxidans kapacitas meghatarozasa

Benzie és Strain (1996) modszere alapjan végeztem az antioxidans kapacitas

meghatarozasat, vasredukal6 képesség vizsgalataval, melyet masnéven FRAP mddszernek

nevezink. Az oldatokat a méréshez sziikséges mennyiségek szerint készitettem elo:

Az acetat puffer elkészitéséhez 3,10 g kristalyvizes natrium-acetatot feloldottam
16,0 ml 96%-0s ecetsavban, majd jelre tOltottem az oldatot 1000 ml-es
mér6lombikban desztillalt vizzel, az elegy pH-ja igy 3,6, koncentracidja pedig
300mM volt.

A vas-klorid oldat elkészitéseéhez 0,108 g kristalyvizes vas(llh)=kloridot 20 ml
desztillalt vizben feloldottam.

20ml-es mérélombikba 0,6245 g 2.4,6-tri (2-piridil)-s-triazint oldottam fel 67 ul
37%-0s toménységli sosavban, majd jelre toltdttem desztillalt vizzel, igy
megkaptam a TPTZ-oldatot.

A FRAP reagenshez elegyitettem 200 ml acetat puffert, 20 ml TPTZ-oldatot és 20
ml vas-klorid oldatot.

Az aszkorbinsav oldat, amely 17,613 gaszkorbinsavat tartalmaz és 1mM

koncentracioju

A kiértékeléshez kalibracios gorbét készitettem aszkorbinsavval, mert a kalibracios

egyenes egyenletébe vald behelyettesitéssel kaptam meg a mintam FRAP-értékét, jelen esetben

aszkorbinsav-egyenértékben:-mg ASE/I. A kalibraciohoz szlikséges oldatok elkészitését a 2.

tablazat mutatja:

2. tablazat: FRAP vizsgalat értékeléséhez szilkseges kalibracids gorbe felvétele

(Forras: sajat munka)

Kalibréaciés sor | FRAP reagens (ul) Aszkorb(i;zav oldat | postillalt viz (ul)
la 1500 0 50
1b 1500 0 50
2. 1500 10 40
3. 1500 20 30
4. 1500 30 20
5. 1500 40 10
6. 1500 50 0
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Az oldatok elkészitése utan pontosan 5 perccel késébb 593 nm-en fotometrias
vizsgalatot végeztem spektrofotométerrel. A Kkalibracios gorbét rogzitettem, majd az
aszkorbinsavat nem tartalmazé 1.a és 1.b oldatokat dsszedntdttem €s a borsmentéaval végzett
méréshez erre vonatkozoan kalibraltam a spektrofotométert. Az extraktumokkal 3 parhuzamos
mérésb6l 4all6 mintasorozatot készitettem, amihez a kalibraciés gorbe felvétele soran
alkalmazott modszernek megfelelden:

e 1500 pl FRAP reagenst,

e 20 ul vizsgalt kivonatot,

o 30 ul desztillalt vizet elegyitettem.
5 perc letelte utdn 593 nm-en megvizsgéltam spektrofotométerrel. A kapott abszorbancia
értekeket rogzitettem, €s a mintak antioxidans kapacitasat az abszorbanica €rtékekbdl és a

kalibracios egyenes meredekségének értékébdl szamoltam ki.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az eredmeények kiértékeleése soran 6ssze szeretnem hasonlitani a kiilonb6z6é miikodési
paraméterek esetén kapott extraktumok polifenol, valamint antioxidans koncentracié értékeit.
Ezt haromtényez6s varianciaanalizissel (Three-Way ANOVA-val) tudom megvalésitani, ahol
a fliggd valtozom a polifenol vagy antioxidans koncentracio, a fliggetlen kategorialis valtozoim
az 1d6 (10,20,30 perc) az extrahalo oldészer etanol koncentracidja (10,25,40,55 V/V%) és vegill
az ultrahanggal segitett extrakciés berendezés teljesitménye (8 és 56,5 W/m?) wvolt. A
haromtényezGs  varianciaanalizis utan, Kiemelve egy-egy valtozot,” kéttényezds
varianciaanaliziseket végeztem, melyeket sorra Post Hoc paronkénti 6sszehasonlitas kdvetett,
amennyiben ki tudtam mutatni killénbségeket, tehat az ANOVA eredmeénye szignifikéns volt.

A statisztikai vizsgalatokat IBM SPSS (version 25) szoftverrel végeztem.

4.1 Borsmenta 6sszes polifenol tartalmanak vizsgalata

Megvizsgaltam az 6sszes polifenol tartalmat, aminek az eredmenyeit a 12. és 13. abrén
teljesitmény alapjan szétbontva mutatom be. A kisérletet megel6z6en az az elképzelésem volt,
hogy az ultrahangos extrakcié idejének novelésével kinyert hatéanyagtartalom is novekedni
fog. Ezt a szignifikans kis (F(2,36)=67,68 p<<0,0001), illetve nagy (F(2,36)=93,76
p=4,5*10"1?) teljesitmények. esetén készitett varianciaanalizisek utan végzett paronkénti
Osszehasonlitasok is alatamasztjak, ahol minden koncentracio és teljesitmény kombinacion
belil az id6beni polifenaoltartalom szignifikdnsan (p < 0,01) né. A 12. és 13. abrén ez az
oszlophdrmasoknovekedd tendencidjaban mutatkozik meg. Ez a kdvetkezOkben egy érdekes
felvetés lehet, ‘hogy az extrakcidés id6 optimumat (vagy maximumat) egy kutatds soran
meghatarozzuk, mivel elképzelhetd, hogy az extrakciés id6 tovabbi novelésével jobb
eredményekre tehetlink szert. Természetesen az id6 novelésével a hdmérséklet és a parolgasi
veszteség is néhet, és az lizemeltetési koltségek is nagyobbak lesznek.

Osszesen 24 féle mérést végeztem, hiszen az idé mellett valtozott az olddszer
tdménysége is, s az ultrahanggal segitett extrakcids berendezés teljesitmenye is. A kezelési id6
esetében a 30 perces kezelés bizonyult minden esetben a legjobbnak, a 10 perces kezelés pedig

minden esetben a legrosszabb kihozatalt eredményezte.
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12. &bra: Borsmenta osszes polifenol tartalma 8 W/m? ultrahang teljesitmény esetén.
(Forras: sajat munka)

Osszes polifenol tartalom 8 W/m?2 teljesitményen
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13. dbra: Borsmenta dsszes polifenol tartalma 56,5 W/m? ultrahang teljesitmény esetén.
(Forras: sajat munka)

Osszes polifenol tartalom 56,5 W/m? teljesitményen
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A korabbi tanulmanyokat alapul véve a hosszabb kezelési id6t6l vartam a nagyobb
hatéanyagtartalmat, illetve nagyobb teljesitmény esetén szamitottam magasabb polifenol
tartalomra. Ez mar ebben az esetben nem volt teljesen jo feltételezés, mivel azt tapasztaltam,
hogy habar nem minden esetben, de ennek az ellentétje latszott beigazolodni. A
varianciaanalizis szignifikans (F(1,72)=12,776 p=0,0008) eltérést mutat a két teljesitmény

kozott és a fOatlagokra tekintve (alacsonyabb és magasabb teljesitmény esetén:
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443,91 mg GAE/I és 413,91 mg GAE/I) azt latjuk, hogy a kis teljesitmény 6sszességében jobb
eredményeket produkalt.

Ennél a pontnal mar fontos megemliteni azt, hogy egy bizonyos hémérséklet felett, vagy
egy bizonyos kezelési id6n tal, vagy nagyon témény oldoszer esetén a molekulak szerkezete
sériilhet, igy addig a pontig hiaba nétt az extraktum hatéanyag tartalma, itt csokkenésnek is
indulhat. Habar Banvolgyi és munkatarsai kutatasa alapjan (2020) is arra szamitottam, hogy az
pontig, nem egészen ezt tapasztaltam (Banvolgyi et al., 2020). A 10 V/V%-o0s oldoszerrel
végzett extrahalas bizonyult a legrosszabbnak, amire szamitottam is, de a.40 V/V%-0s
esetekben majdnem ugyanolyan jé, vagy bizonyos esetekben jobb hatdanyagtartalmat sikertlt
elérnem, mint az 55 V/V% esetén. 40 V/V% esetén inkdbb a kisebb, azaz a 8 W/m?
teljesitménnyel siker(ilt magasabb polifenol tartalmat kimutatni, mig 55'V/V% esetén tobbnyire
a nagy, azaz az 56,5 W/m? mutatott jobb eredményeket.

Az elemzés végén meg szeretném emliteni azokat @ pontos eseteket, amelyek a jelen
kisérletben kiemelked6éen jO vagy rossz eredmeényt-mutattak, amit az 14. eés 15. abra
legmagasabb és legalacsonyabb pontjai prezentalnak. Az eredmények balrél jobbra, a legjobb

miilkodési paraméterek esetén: 647,93 mg GAE/I; 585,77 mg GAE/I és 562,15 mg GAE/I.

14. &bra: Legjobb miikddési paraméterck 0sszes polifenol tartalom kimutatasara
(Forrés: sajat munka)
Legjobb kombinaciok dsszes polifenol tartalom kimutatasara
660
640
620
600
580
560 =
540

520

Osszes polifenl tartalom (mg GAE/I)

500
30 perc, 40 VIV%, 8 W/m2 30 perc, 55 VIV%, 56,5 W/m2 30 perc, 55 V/V%, 8 W/m2

Tovabba az eredmények, szintén balrdl jobbra, a legrosszabb miikddési paraméterek

esetén: 190, 03 mg GAE/I, 304,31 mg GAE/| és 310,41 mg GAE/I.
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15. abra: Legrosszabb miikodési paraméterek dsszes polifenol tartalom kimutatasara
(Forras: sajat munka)
Legrosszabb kombinacidk dsszes polifenol tartalom

kimutatasara
400
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300 I =
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200 I

150

100

a1
o

Osszes polifenl tartalom (mg GAE/I)

o

10 perc, 10 VIV%, 8 W/m2 10 perc, 10 VIV%, 56,5 W/m2 20 perc, 10 VIV%, 8 W/m2

4.2 Borsmenta antioxidans kapacitasanak vizsgalata

Az antioxidans kapacitas mérésének eredmeényeit az alabbi 16. és 17. abran teljesitmény
alapjan szétbontva mutatom be.

Akércsak az 6sszes polifenal tartalom meghatarozasa esetén, itt is szamitottam arra,
hogy minél hosszabb a kezelési idg; annal nagyobb antioxidans kapacitast fogok tapasztalni.
Ebben az esetben is beigazolddott, amit alatamaszt a szignifikans kis (F(2,24)=222,48
p=3,28*1019), és_ nagy (F(2,36)=95,28 p=4,3*10%) teljesitmények esetén készitett
varianciaanalizisek utan végzett paronkénti 6sszehasonlitas is. Ebben az esetben is elmondhato,
hogy minden. koncentracio és teljesitmény paroknal az idébeni antioxidans kapacitas értékek
szignifikdnsan'(p < 0,01) novekednek. A 16. és 17. abran ez az oszlopharmasok novekedd
tendenciajaban lathato.
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16. &bra: Borsmenta antioxidans kapacitasa 8 W/m? ultrahang teljesitmény esetén.
(Forras: sajat munka)
Antioxidans kapacitas 8 W/m? teljesitményen
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17. dbra: Borsmenta antioxidans kapacitasa 56,5 W/m? ultrahang teljesitmény esetén.
(Forras: sajat munka)
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Az mér bebizonyosodott, hogy a polifenol tartalom és az antioxidans kapacitas esetén
is az id6vel nott a hasznos vegyiiletek kinyert mennyisége. A varianciaanalizis ebben az esetben
is szignifikans (F(1,48)=37,17 p=0,000003) eltérést mutat a kiillonb6z6 teljesitmények kozott,
FRAP esetén is 0sszességeben a kisebb teljesitmenyen végzett mérések mutatnak jobb

eredményeket, ha a fOatlagokra tekintliink (alacsonyabb és magasabb teljesitmény esetén:
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350,42 mg GAE/I és 328,54 mg GAE/l). Ebben az esetben is jobb parositasnak bizonyult a

kisebb teljesitmény a 40 V/V%-kal, a nagyobb teljesitmény pedig a magasabb, azaz az
55 V/V%-kal.

Az elemzés végén ismét meg szeretném emliteni, hogy melyek voltak azok a miikodési
paraméterek, amik kiemelked6en jo, vagy rossz eredmenyeket mutattak. A 18. dbra szemlélteti

a legjobb eredményeket antioxidans kapacitas esetén, melyek balrol jobbra a kdvetkezok

voltak: 460, 41 mg ASE/I, 457,37 mg ASE/I és 452,7 mg ASE/I.

18. abra: Legjobb miikodési paraméterek antioxidans kapacitas kimutatasara

(Forras: sajat munka)

Legjobb kombinacidk antioxidans kapacitas kimutatasara
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A legrosszabb mitkddési paraméterek esetén az eredmények a kovetkezéképpen alakultak,

szintén balrdl jobbra: 141,47.mg ASE/I, 222,8 mg ASE/I és 250,1 mg ASE/I (19. abra).

19. abra: Legrosszabbmiikodési paraméterek antioxidans kapacitas kimutatasara

(Forras: sajat munka)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A borsmentan végzett kisérletek alapjan az id6 névelésével aranyosan nétt a polifenolok
¢és az antioxidansok kimutathatdsaga is, azaz sikeriilt megdrizni a vegyiiletek ép allapotat és
olyan extraktumot késziteni, amelyek ezeket magas aranyban tartalmazzék. A TPC esetében a
30 perces kezelési id6, 40 V/V% etanol koncentracid és a 8 W/m? teljesitményen végzett
ultrahangos kezelés mellett sikeriilt a legmagasabb polifenol tartalmat kimutatni, ez:
647,93 mg GAE/I volt, mig a FRAP esetében ez a 30 perces kezelési idd, az 55 V/V% etanol
koncentracio és a 8 W/m? teljesitmény volt, 460,41 mg ASE/mI értékkel. Erdekesség, hogy a
TPC és az antioxidans kapacitas mérésében sem a leghosszabb kezelési 1d9, a legnagyobb etil-
alkohol koncentracié és a nagyobb ultrahangos teljesitmény eredményezte-a legmagasabb
kihozatalt. Valésziniileg mar ebben az esetben seriiltek a vegyduletek, de ennek kimutatasdhoz
tovabbi vizsgalatokra lenne sziikség. Megfigyelhetd, hogy mindkét esetben az alacsonyabb
teljesitmeny hozta a legmagasabb eredményeket, ami gazdasagi szempontbol egy nem vart,
ellenben nagyon kedvez6 konklazié szdmunkra. Azokban az esetekben, amikor a 10 perc
10 V/V%-kal parosult, mindig kiemelked6en alacsony eredmények sziilettek, igy amennyiben
tovabbi vizsgalatokra ker(l sor, ezen miikodési paraméterck alkalmazasat nem javaslom, hiszen
itt a teljesitmény valtoztatasa sem hozott jelentds kiilonbséget az eredményben.

Ha a kisérlet folytatasara keriil sor, akkor érdemes lenne az altalam kapott eredmények
alapjan meghatarozni a miikodési paraméterek optimumat, ahol az extraktum a lehetd legtobb
hasznos vegyiiletet tartalmazza, mindezt a lehetd leggazdasagosabb uton. Tovabba mivel a
borsmentanak nem csak témérdek jo élettani hatasa van, hanem tartdsitasra is lehet hasznalni,
igy tovabbi vizsgalatok.esetén gondolkoznéek olyan opcidkon is, amelyekkel példaul liszthez,
vagy mas, avasodasra hajlamos termékhez adjuk hozza. igy nem csak a termék mindségét,
hanem szavatossdgat is tudnank ndvelni, ezzel egyiitt remélhetdleg néne a vasarlasi hajlandosag
is. A kutatds folytatdsa esetén javasolnam mads, altalam allandé értéken tartott tényezd
modositasat, példaul a minta-oldoszer aranyat, vagy az olddszer tipusat a magasabb hozam
érdekében. A vizsgalat eredményeit az ultrahangos berendezés teljesitménye nem befolyasolta
nagy mértékben, igy ennek novelését nem javaslom, hiszen fontos a gazdasagossagra valo
torekves.

Mivel az ultrahangos extrakcioval jelentdsen lerdvidiil az extrakcios kezelés ideje, igy
a modszeren semmiképp sem valtoztatnék, de azt gondolom tovéabbi vizsgélatok esetén az

eredmények alapjan lehetéség lenne jobb miikodési paraméterek megtalalasara is. Viszont
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mindenképpen elétérbe helyezném, hogy megoldast talaljak a szaritott borsmenta levelek jobb
keveredésére. Annak ellenére, hogy a kever6lapat segitségével megfelelden elegyedett az oldat,
sajnos azt tapasztaltam, hogy az oldoszer tetején idokozonként 6sszegylilt a borsmenta, ami igy
valoszintileg csokkentette a levelek érintkezési felilletét az olddszerrel, ami alacsonyabb
polifenol és antioxidans tartalmat eredményezhetett.

Tovabba amennyiben tovabbi vizsgalatokra kerll sor, kiterjeszteném a kutatast az
extraktum lehetséges felhasznaldsara is attol fiiggden, hogy milyen hozamot tudunk elérni.
Ebbdl addédoan azt gondolom, hogy az Osszes polifenol tartalom és antioxidans_kapacitas
mellett érdemes lenne vizsgalni mas komponenseket is, példaul a mentolt, mivel €z az egyik 6
komponense. Itt fontosnak tartom kihangsulyozni, hogy eddig nincs sok kutatds, amely
foglalkozna a borsmenta antioxidans kapacitasaval és polifenol tartalmaval” ultrahanggal
segitett extrakcio esetén, igy mindenképpen érdemes lenne ennek tovabbi vizsgalata is az egyeb

komponensek mellett.
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6. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban egyre nagyobb szerepet tolt be az emberek életében az egeszséges életmad,
¢s a fogyasztok érdeklddése is novekszik a természetes, tdpanyagban gazdag élelmiszerek irant.
Az egyébként nagy népszeriiségnek 6rvendd borsmentat nem csak annak mentol és illoolaj,
hanem tdbbek kdzott polifenol és antioxidans tartalma miatt is érdemes fogyasztani. Mivel ezek
a vegyluletek a kiserletem alapjan is feltételezheten sériilnek magas hémérsékleten, igy; ha tea
formajaban fogyasztjuk, sajnos ezen elényeit kKisebb mértékben tudjuk hasznositani..Fontosnak
tartom, hogy egy olyan megoldast talaljunk, amely soran meg tudjuk 6rizni a borsmenta leheté
legtébb hasznos hatésat.

A Kkisérlet soran vizsgaltam kiilonbozé paramétereket valtoztatva.a Mentha x piperita
dsszes polifenol tartalmat, illetve a vasredukaldképessége alapjan az antioxidans kapacitasat.
Az analitikai vizsgalatok eredményeinek kiértékelését haromtényezds varianciaanalizissel
végeztem (Three-Way Anova), az antioxidans kapacitast és az 6sszes polifenol tartalom
kimutatdsat pedig sajat kiserletterv alapjan hajtottam’ végre, amelyet korabbi vizsgélatok
alapjan dolgoztam ki. Ezek alapjan az etanol koncentraciok a kovetkezok voltak: 10, 25, 40 és
55 V/V%, az iddk: 10, 20 és 30 perc, az ultrahanggal segitett berendezés teljesitménye pedig
8 és 56,5 W/m? volt. Az extrakciot kdvetden analitikai vizsgalatokat végeztem az Osszes
polifenol és antioxidans kapacitas érdekében, spektrofotometrias uton. Az antioxidans
kapacitast Benzie és Strain (1996) altal kidolgozott vasredukald képesseg alapjan vizsgaltam,
mig a polifenol tartalom meghatarozasat Singleton és Rossi (1965) modszere alapjan végeztem,
Folin-Ciocalteu reagenssel.

A kutatdsom alapjan abszolut érvényesiilt a ,kevesebb néha tobb elv”, magyarul a
kisebb teljesitmeny, alacsonyabb olddszer koncentracio, vagy akar a rovidebb kezelési 1d6 is
lehet ugyanolyan hatékony, s6t akar hatékonyabb is. Az §sszes esetben a 30 perces kezelés
eredményezte a legnagyobb hozamot, és a 10 perces kezelés pedig a legalacsonyabbat, a
teljesitmény a hozamot nem befolyasolta nagy mértékben, az etanol koncentraciok kdzul pedig
a 40 és 55 V/V% bizonyultak a leghatdsosabbnak.
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