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1. BEVEZETES

Az utdbbi években a rozmaring hasznalata széles korben elterjedt és kozkedveltté valt,
részben gydgyaszati ¢€s antibakteridlis tulajdonsagainak koszonhetéen, amelyek a
kozépkorig nytlnak vissza. A rozmaring iranti megndvekedett érdeklédés a kozosségi
médianak, a trendkovetésnek, ¢és az élelmiszeripari cégek edukativ tartalmainak
tulajdonithato. Emellett a magyar emberek életmodja is egyre inkabb az egészséges
taplalkozas és életmod felé tolodott el.

Vilagszerte hasznaljak a fliszerndvényeket, gyogyito és izesitd hatdsuk miatt. A\ COVID-
19 jarvany kezdetén az europai gyogynovénypiac hatalmas novekedésen ment keresztiil. Az
azsiai orszagokban pedig, az immunitds megnovelésének érdekében, anyers, nem
feldolgozott gyogyndvényekre és a helyben gyartott gydgyszerekre-helyezték a hangsulyt.
A gyogyndvényekbdl késziilt tedkat, valamint a rozmaringot, ~kurkumat, koményt,
koriandert, és fokhagymat tartalmazé étrend-kiegészitoket is sz€les korben értékesitették
(httpl).

Hazankban a tudatos fogyasztok szama egyre jobban novekszik, mivel az emberek nagy
része torekszik a minimalis adalékanyagokat. tartalmazo, természetes ¢élelmiszereket és a
tovabbi egészségiigyi elonyoket nytjtd funkciondlis élelmiszereket valasztani.

Az altalam tanulmanyozott fliszernovényként ismert gyogyndvény a rozmaring, szdmos
pozitiv hatdssal van az emberi-szervezetre. Tobbek kozott jol ismert a gyulladascsokkentd,
antibakterilis hatdsa, valamint az. immunrendszert erdsitd, és emésztést segitd ereje.

A médianak, és a természetgyogyaszoknak koszonhetden manapsadg rengetegen
hasznaljak hajndvesztd szérumként is az otthon elkészitett verzidjat, mialatt a rozmaring
megtisztitott leveleinek fézetét érthetjiik (Uronnachi et al., 2022).

Szamos ' kutatds megerdsitette, hogy a rozmaring antibakterialis hatasat az
¢lelmiszeriparban is hatékonyan lehet hasznélni, mivel mikrobadld tulajdonsdga miatt, a
htsoknak egy rozmaringgal ellatott pacolas utan jelentésen megndvekedett az eltarthatdsagi
ideje (Yang et al., 2023).

A szakdolgozatom sordn, a mérésem kozéppontjadban az allt, hogy mikrohullamu
extrakciot alkalmazva megvizsgaljam a rozmaringra, tudomanyos nevén Salvia
rosmarinusra nézve, hogyan valtoznak az altalam elkészitett kivonatokban, a vizsgalt
hasznélva, valtozd teljesitményeken mérve, és kiillonbozé iddtartami miiveleteken at

figyeltem meg az 0sszefiiggéseket, és hogy ezek milyen modon befolyasoljak egymast.



2. A MUNKA CELJA

A rozmaring leveleinek kimagasl6 antioxidans tartalma és mikrobadld hatdsa mara mar
jol ismert az egész vilagban. Szamos magyar, és nemzetkozi irodalom foglalkozik, a
rozmaring leveleibdl késziilt kivonatok, elemzésével, annak beltartalmi jellemzdivel. A
jotékony hatasait a benne 1évd bioaktiv komponenseknek koszonhetjiik, amelyek a
flavonoidok, polifenolok, diterpének és triterpének, mint példaul a rozmarinsav, luteloin,
karnoinsav, ursolsav, kavésav, és karnoszol (Sharma et al., 2020).

A munkam célja a rozmaring szaritott leveleibdl készitett, izopropanolos extraktumok
vizsgalata volt. A kisérletem sordn azt vizsgaltam meg, hogy milyen pozitiv élettani
hatasokkal bir6 komponenseket tartalmaz ez a ndvény, és milyen élelmiszerekhez lehetne
masodlagos alapanyagként felhasznalni, hogy annak dusitsuk a tédpanyagtartalmat, és
esetlegesen az élvezeti értékét, tehat funkcionalis élelmiszert készitsiink beloliik.

Tapasztalataim szerint hazankban a rozmaring felhasznalasa legtobbszor fliszerezések
sordn torténik, ugyanis egy nagyon jellegzetes, meghatarozo izt kdlcsonoz az ételeknek.
Sokan mar felfedezték a rozmaring haj és fejbor regenerdlo, valamint gyogyitd hatasat, és
sok szakirodalom emliti a mikrobadld tevékenységét, tartdsitasra valo alkalmassagat is.
Viszont arrdl, hogy valaki a nagy antioxidans vagy polifenol-tartalma miatt fogyasztand, mar
kevesebbet hallani.

Sok hazai ¢és kiilfoldi kutatds is bebizonyitotta, hogy a rozmaring gazdag
antioxidansokban, és nagy mértékben tartalmaz fenolos vegyiileteket is. A legtdbb ilyen
szakirodalomban, a rozmaring extrakciojat etanollal, és annak desztillalt vizzel torténd
higitasaval végezték. Kutatdsaim soran kevés informéaciot talaltam az izopropanollal torténd
extrakciorol, igy néhany oldoszer valasztasos eldkisérlet utan, ezt valasztottam.

A kisérleteket megel6zden 0sszeallitottam egy kisérlettervet, ami alapjan megterveztem
a kivonat készités paramétereit. A mérésem soran a valtozo paraméterek az extrakcios id6
(2-10 pere), az oldoészer koncentracidja (10-90 V/V%), valamint a berendezés teljestiménye
(100-800 W) voltak. Ennek a harom paraméternek kerestem az optimalis beallitasat, annak
érdekében, hogy minél magasabb antioxidans kapacitast és polifenol-tartalmat tudjak elérni.

Az optimalis paraméterek megallapitasa segit abban, hogy mely bedllitdson tudjuk a
legtobb értékes komponenst kinyerni a rozmaringbo6l a vizsgalt tartoméanyban. A kivonatok
alapjat képezhetik egy jovobeli funkciondlis élelmiszer kifejlesztésének, vagy egy mar

meglévo élelmiszer dusitdsanak.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Rozmaring jellemzése

A Rosmarinus officinalis, amely a Lamiaceae csaladba tartozik, egyike a legrégebbi
mediterran cserjéknek. Ismert az erds, fliszeres aromajarol, hosszikas, sotétzold leveleirdl
¢s fehér vagy lila virdgair6l. Tobb szaz éve hasznaljak mar a rozmaringot, mint fliszernévény
¢és természetes gyogyszer (Kumar et al., 2016). A Rosmarinus név a latin kifejezésbdl ered,
mely "a tenger harmatat" jelenti. Az okori Gordgorszag ¢s Roma idején a rozmaringaz
emlékezés szimbdluma volt. Jotékony hatasait az agy-, maj-, sziv- és szemproblémak
kezelésében is felismerték olyan neves személyiségek, mint Dioszkoridész, Theotanusz €s
Conrad Gesner, valamint az Okori gyogyitok. A kozépkorban “Franciaorszagban a
rozmaringot gyakran égették templomi flistoloként és hasznaltdk a kérhazakban a levegd
tisztitasara (Nutrizio et al., 2023).

A rozmaring gazdag A és C-vitaminban, tiaminban; riboflavinban, B6-vitaminban és
folsavban. Ezenkiviil jelentés mennyiségli fontos ‘dsvanyi anyagot tartalmaz, példaul
kalciumot, magnéziumot, vasat, foszfort, kdliumot és rezet. Azonban a rozmaring
kiilonlegessége tovabbmegy ezeken az alapyetd tapanyagokon (Kumar et al., 2016).

A ndvényben taldlhatd karnozolsav és karnozol olyan vegyiiletek, amelyeknek erds
kemopreventiv tulajdonsagai vannak. Ezek a vegyiiletek a tudomany szerint képesek
lehetnek megeldzni vagy lassitani bizonyos tipusu rdkos megbetegedéseket, mint példaul a
prosztata-, bor-, mell-, leukémia-, tiidé-, hugyhdlyag- és vastagbélrdk. Ezenkiviil a
rozmaring rendelkezik gyulladdscsokkentd tulajdonsagokkal, amelyek hozzajarulhatnak a
szervezet egészségének fenntartdsdhoz ¢és a gyulladdsos betegségek kezeléséhez.
Mindemellett antidepresszans tulajdonsagai is ismertek, ami azt sugallja, hogy fogyasztasa
segithet a hangulati problémakkal kiizd6 embereknek (Kumar et al., 2016). Ennek
kovetkeztében a rozmaring nem csak kulindris kincs, hanem az egészség ¢s a jolét tiamogato

eszkodze'is.


https://sci-hub.se/https:/www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780123849472003767

3.1.1 Morfologiaja

A rozmaring ndvény (1. abra) morfologiai jellemz6i kivéaldan tiikrozik az
magassagu, ¢s rendkiviil eldgazé gyokérzetet fejleszt ki. A szara is erdteljesen elagazik, és
az id6sebb agak fasodnak. A levelek zoldessziirkék és tiliszerliek, hosszuk altalaban
1,5-4 cm, szélességiik 2-3 mm kozott mozog. A rozmaring jellegzetes aromajat ado
illéolajokat a mirigyszérokben termelik és valasztjak ki. Viragai a levelek honaljaban
jelennek meg, ¢és Aaltalaban kékes vagy esetleg fehér arnyalatiak. A termés, .amit
makkocskdnak neveziink, ovalis, fénytelen és barna szinli. A virdgzas altaldban mdrcius és
aprilis honapokban kezdddik, és idérdl idére egészen szeptember elejéig is eltarthat
(Somogyi, 2008).

Tapasztalataim alapjan ezen fizikai tulajdonsagai a rozmaringnak lehetévé teszik,
hogy sikeresen alkalmazkodjon a mediterran éghajlat  szérazsagdhoz  ¢és
hémérsékletvaltozasaihoz. Sajat kertészetlinkben, nagy teriileten termelt rozmaring a nyari
iddszakban rendkiviil szarazsagtiird és emellett az-6szi csapadékos id6hoz is kelldképpen

tud alkalmazkodni.

1. abra: Rozmaring felépitése

(Forras: http2.)




3.1.2 Eghajlat és talajigény, betakaritas

A rozmaring betakaritdsa a novény lagy szar- és levélrészeinek gondos megmetszését
jelenti. Ezt a miiveletet a rozmaring telepitésének évében egyszer hajtjdk végre. Azutan a
kovetkezd évek soran évente kétszer is ismétlédik ez a folyamat. Az elsé ilyen vagas
altalaban a viragzas idején torténik, amikor a rozmaring gazdag illdolajokban €s aromas
vegyiiletekben. A masodik véagas altalaban a nyar végére tevodik, mikor a novények mar
erdsek és Gjra virdgzanak (Somogyi, 2008).

A Dbetakaritott novényi részeket szellds ¢€s arnyékos helyen szaritjak,. hogy
eltavolitsak beldliik a nedvességet. Ezt kovetden a szaritott darabokat morzsoljak szét, ami
a rozmaring szarait és leveleit is tartalmazza, melyeket a morzsolds utan rostakkal
valasztanak szét egymastol. A levél méretétdl és allagatol fliggden azokat idédnként finom
porra Orlik, amely idealis az izesitéshez és fliszerezéshez, valamint.illoolaj kinyerésére is
eldszeretettel hasznaljak (Somogyi, 2008). Az altalam hasznlt friss, és szaritott rozmaring

az 2. abran lathato.

2. abra: A méréseim soran hasznalt rozmaring friss-€s'szaritott valtozata

(Forras: sajat készitésii foto)




3.1.3 Beltartalmi jellemzok

A rozmaringra jellemzd makro- és mikroelem tartalmat az 1. és 2. tablazatban
mutatom be. Az irodalmi adatokat elemezve kijelenthetd, hogy a rozmaring kalcium, és
kalium tartalma a legnagyobb a megfigyelt makroelemek koziil. Mikroelemek koziil a vas

¢s a mangantartalom jelentsen kiemelkedik, a tobbi megfigyelt mikroelem koziil.

1.tablazat: Rozmaring makroelemei
(Forrds: Musa Ozcan et al., 2019)

Makroelemek (mg/1000 g)
Ca Mg K P S
24123485 4490436 13698+606 1776+58 2630+51

2. tablazat: Rozmaring mikroelemei
(Forrds: Musa Ozcan et al., 2019)

Mikroelemek (mg/1000 g)
Zn Fe Cu Mn Ni
19,7+1,2 136+4 6,4+0,4 56,2+0,4 2.1+0,22

3.1.4 Rozmaring élettani hatasai

A rozmating népi gyogyaszatban gyakran hasznalatos gorcsoldoként és enyhe
fajdalomcsillapitoként. Emellett alkalmazhato fejfajas, migrén, almatlansag, valamint
depresszid kezelésére is. Szdmos mas pozitiv tulajdonsaggal is rendelkezik, mint példaul
antimikrobialis, ¢és gyulladadscsokkentd hatdsa. Rendkiviil jo antioxiddns a kimagaslo
karnoinsav tartalma miatt, valamint képes csokkenteni a rak kockézatat, és tdmogatja az
immunrendszert a virusok, és fertdzések esetleges fellépésekor (Rahbardar & Hosseinzadeh,
2020).

Személyes véleményem szerint, tea formajaban fogyasztva javitja a koncentraciot és
a memoriat. Tanulmanyaim soran rendszeresen fogyasztottam rozmaringbol késziilt teat, a

jobb koncentracio és a hatékonyabb tanulas érdekében.



3.1.5 Rozmaring bioaktiv komponensei

A rozmaringban tobb bioaktiv komponens is megtaldlhatd, ilyenek példaul a fenolok,
flavonoidok, diterpének és triterpének. A csoportokon beliili molekuldk pedig a 3. dbran

lathatoak, ezeket a kés6bbiekben fogom ismertetni.

3. abra: Rozmaring bioaktiv komponensei

(Forras: Lesnik et al., 2021)
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3.1.5.1 Fenolos vegyiiletek

A fenolos vegyliletek a szerves vegyiiletek egy olyan osztalya, amelyben a
fenolcsoporthoz  hidroxilcsoport  kapcsolodik. Ezek a  vegyiiletek madasodlagos
anyagcseretermékek Osszetevdi, amelyek elsOsorban a gylimolcsokben, zoldségekben és
gabonafélékben vannak jelen. Jelentds figyelmet kaptak az élelmiszer-, gyogyszer- ¢és
kozmetikai iparban antioxiddns tulajdonsagaik miatt, amelyek az emberek szamara szamos
egészségiigyi elényt biztositanak.

Ezek a vegyiiletek biologiai aktivitdsuk széles skalajarol ismertek, beleértve a
gyulladascsokkentd, antioxidans és rakellenes hatasukat. Szamos pozitiv. egészségre
gyakorolt hatdsuk ismert, tobbek kozott csokkentik a neurodegenerativ betegségek, a sziv-
¢s érrendszeri betegségek, a cukorbetegség €s a csontritkulds kockazatat(Suliman et al.,
2023).

Az ¢élelmiszeripar egyre nagyobb hangsulyt fektet arra;” hogy az élelmiszerek
mindségét ¢és tapértékét novelje. Tobb élelmiszeripari vallalat is elkezdte megismerni, és
hasznélni a névényi hatéanyagok antioxidans alkotorészeit, mivel ezek az anyagok nagyban
hozzajarulnak az egészség megdrzéséhez (Bharat Helkar et al., 2016).

A funkcionalis élelmiszerek altalaban olyan élelmiszerek, amelyek feldolgozasra
kertiltek, és valamilyen egészség megOrzeséért felelds adalékanyaggal lettek ellatva. Ilyenek
példaul a vitaminokkal és a gyégynovény-kivonatokkal dusitott élelmiszerek (Csapd &
Albert, 2018).

Ezek az ¢lelmiszerek jelentds szerepet toltenek be az élelmiszerpiacon, mivel a 21.
szazadban az egészséges ¢Eletmdd, nagyon elterjedt és ezaltal hatalmas trenddé nétte ki
magat. A vasarlok. manapsag az ¢élelmiszereket nem csak azért vasaroljak, illetve
fogyasztjak; -hogy c¢hségiiket csillapitsak, hanem varnak tdliik egyéb pozitiv élettani
hatasokat is;.illetve megfeleld tapanyagigény ellatottsagot (Bharat Helkar et al., 2016).

A rozmaring antioxidans tulajdonsagait fenolos vegyiileteinek tulajdonitjak, beleértve
tobbek-kozott a karnozolt a rosmanolt, a rozmarinsavat és a kavésavat is (Teshale et al.,
2022). Ezeknek a tulajdonsagainak kdszonhetden a rozmaringkivonatot az Eurdpai Uniod
természetes antioxidansként hagyta jova (Choulitoudi et al., 2017).

Egy Etiopidbdl szdrmazd rozmaring Osszes polifenol-tartalmat Frew Teshale és
munkatarsai Folin-Ciocalteu reagenssel mérték, és kisérletiik soran a rad vonatkozé TPC

érteket 288,8 mg GAE/g-nak allapitottak meg (Teshale et al., 2022).



Egy masik kutatds soran Malgorzata Moczkowska ¢és tarsai ugyanezzel a polifenol-
tartalom meghatarozassal 32,42 + 0,664 mg galluszsav egyenérték/g szarazanyagra
allapitottdk meg az altaluk haszndlt Marokkobdl szdrmazd rozmaring Osszes polifenol-
tartalmat (Moczkowska et al., 2020).

Hcini Kheiria és tarsai 4 kiilonb6z6 helyrdl szdrmazé rozmaring polifenol-tartalmat
vizsgaltak, és eredményeikben mindegyik fajtara kiilonbozd értékeket kaptak. Példaul a
Menzel Salemben gy{ijtott rozmaring TPC tartalma 109,1 + 23,1 mg GAE/g, mig a Senedbdl
szarmazoé 87,8 £ 15,0 mg GAE/g (Kheiria et al., 2021).

Ebbdl arra tudok kovetkeztetni, hogy a ndvény polifenol és antioxidans tartalmat,
nagyban befolyésolja az, hogy honnan szarmazik, ¢és ott milyen éghajlati koriilményeknek
veszik koriil.

A rozmaringban legnagyobb mennyiségben eléforduld”fenolsavak a rozmarinsav,
kavésav, és a klorogénsav (Lesnik et al., 2021). Ezek a vegyiiletek rengeteg megddbbentd
pozitiv €lettani hatassal birnak, amibdl most ismertetnék is.egy parat.

A rozmarinsav a kévésav észtere, ez a kiilonleges vegyiilet bizonyitottan antioxidans
¢s gyulladascsokkentd tulajdonsagokkal rendelkezik, és a kutatasok nemrégiben kimutattak,
hogy képes megvédeni az agysejteket az oxigénhianytol is (Alfieri & Mann, 2015).

Ezt kdveti a kavésav, a lignin bioszintézisének masodlagos metabolitja, amely gyakran
megtalalhat6 olyan ndvényekben, mint a kavé, a kakukkfii, a zsalya és az olajbogy6. Ez a
sav adja a kavé egyedi aromdjat, de emellett olyan jotékony tulajdonsagokkal is rendelkezik,
mint a daganatellenes, trombocitaellenes, antioxidans ¢és gyulladascsokkentd hatas (Sakai et
al., 2022).

A klorogénsay pedig ‘egy olyan fenolos vegyiilet, amely szdmos gyiimdlcsben és
z6ldségben, valaminta kavéban ¢s tedban is megtalalhatd. Egyes kutatasok kimutattak, hogy
a klorogénsav. tisztitd, antioxidans és antiapoptotikus tulajdonsagokkal is rendelkezik

(Gagliardini'et al., 2017).



3.1.5.2 A Flavonoidok

A flavonoidok a polifenolos vegyiiletek egy olyan csoportja, amelyek a névényi sejtek
vakuolumaiban halmozddnak fel és glikozilalt allapotban vannak jelen. Vizben jol oldédnak
¢€s szamos egészségligyi elonnyel jarnak. 1936-ban Szent-Gydrgyi Albert Nobel-dijas tudos
¢s kutatotarsai, koztiik Rusznyak Istvan belgyodgyasz, felfedezték, hogy ez a vegyiiletcsoport
C-vitaminnal kombindlva jelentds védohatast fejt ki az érfalakra. Ekkor a flavonoidokat
esszencidlis vitaminoknak (P-vitamin néven ismertek) tartottdk, de azota kideriilty hogy
fogyasztasuk nem sziikséges az egészséghez, és mar nem tekintik dket vitaminoknak: Ma
mar Ujra elfogadott, hogy szerepet jatszanak a betegségek megeldzésében €s.az egészség
megorzésében (Pfeiffer, 2012).

A rozmaringban legnagyobb mennyiségben el6forduld flavenoidok<az apigenin,
luteolin, cirsimaritin, genkwanin, és a diosmin (Le$nik et al., 2021).

Ezek koziil szeretnék most parat részletesebben ismertetni.- Az apigenin €s a luteolin
is egy flavon, amely elsdsorban ndvényekben taldlhaté meg. Az apigenin fellelésének
né¢hany o forrdsa a kamillatea és egyéb gyogyndvények, fliszerek (Wang et al., 2019). A
luteolinrdl pedig érdemes tudni, hogy tanulméanyok szerint indukdlja az oxigénfelvételt,
mikozben csokkenti a hidrogén-peroxid szintjét a tiidérakos sejtekben, igy tobbek kozott
kemopreventativ hatassal is bir (Virgelini.& ‘Aschner, 2021).

A cirsimaritint és a genkwanint; bizonyitottan antioxidans, gyulladascsokkentd és
antiallergén tulajdonsagokkal rendelkezik (Cai et al., 2020). Ezek mellett a cirsimaritin
csokkenti a mellrak kialakuldsdnak kockazatat, és antidepresszans tulajdonsagokkal is
rendelkezik (EI Menyiy et al., 2023).

A diozmin ‘egy haromgytrlis flavonoid szerkezetli molekula, amelyhez egy
cukormolekula kapcsolodik. A természetben kiilonbozd citrusfélék héjaban taldlhato. A
diozmin mikronizalt taplalkozasi formulait mar tobb mint egy évtizede hasznaljak
Europaban kronikus vénds betegségek, aranyér €s cukorbetegség kezelésére (Srinivasan et

al., 2019).
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3.1.5.3 Diterpének és triterpének

Fontosnak tartom megemliteni a rozmaring tovabbi bioakitv komponenseinek
csoportjait, a diterpéneket és triterpéneket is, mivel ezek a vegyiiletek is nagyban
hozzajarulnak a rozmaringrol alkotott pozitiv kép kialakuldsahoz.

A diterpének a terpenoidok egy osztalyat alkotjadk, amelyek masodlagos
anyagcseretermékekként ismertek mind a szarazfoldi mind a tengeri szervezetekben.
Kimutathatok kévéban, tedban, és a Salvia fajokban (Arauz et al., 2017). A rozmaringban
legnagyobb mennyiségben eléforduld diterpének a karnozinsav, a karnozin, és a rozmanol
(Lesnik et al., 2021)

A triterpének a természetes vegyiiletek egy valtozatos csoportjat alkotjak, amelyek
szamos teriileten, tobbek kozott az egészségiigyben, az élelmiszeriparban és az ipari
biotechnologidban is széleskoriien alkalmazhatok. Ezek a ‘wegyliletek e teriiletek
mindegyikén oridsi jelentdséggel birnak, és az életmindség javitasaban rejlé potencialjuk
jelentés (Garg et al., 2020). A rozmaringban legnagyobb mennyiségben eléforduld

triterpének az urzolsav, a betulinsav €s az olednolsav(Lesnik et al., 2021).

3.2 Az antioxidans vegyiiletek szerepe

Az oxidativ stressz a bioldgiai tendszerekben egy Osszetett folyamat, amelyet a szabad
gyokok termelddése €s a szervezet azon képessége kozotti egyensulyhidny jellemez, hogy
ezeket a reaktiv fajokat endogén €s exogén antioxidansok felhasznéldsaval eltavolitsa. Az
anyagcserefolyamatok. soran sokféle reakcio jatszodik le, ahol a promoterek a reaktiv
oxigénfajok, mint példaul a hidrogén-peroxid és a szuperoxid-gyok anion.

Egy bioldgiai rendszerben a reaktiv oxigénfajok tulzott jelenlétében kiilonbdzd
korképek alakulhatnak ki, a sziv- és érrendszeri betegségektdl kezdve a rak kialakuldsdnak
kockazatdig: Ezek a rendszerek rendelkeznek antioxidans mechanizmusokkal az
enzimatikus és nem enzimatikus természetii karosodasok szabalyozasara, amelyek lehetdvé
teszik a reaktiv szabad gyokok inaktivalasat. Az endogén antioxidansok enzimek, mint a
szuperoxid-dizmutaz, kataldz, glutation-peroxiddz, vagy nem enzimatikus vegytiletek, mint
a bilirubin és az albumin. Ha egy szervezet magas reaktiv oxigénfajok koncentracionak van
kitéve, az endogén antioxidans rendszer karosodik, és ennek kovetkeztében nem képes
biztositani a szervezet teljes védelmét.

Az antioxiddnsok hianyanak kompenzéalasira a szervezet exogén antioxidansokat

hasznalhat, amelyeket taplalékkal, taplalékkiegészitokkel vagy gyogyszerekkel juttathatunk
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be. A legfontosabb exogén antioxiddnsok koz¢ tartoznak a fenolos vegyliletek, a
karotinoidok és a C-vitamin, valamint egyes asvanyi anyagok, példaul a szelén és a cink
(Santos-Sanchez et al., 2019).

Szamos élelmiszer romlik meg a szabadgyokods reakciok kovetkeztében, a
legismertebb a zsirok avasodasa, amely iz-, szin- és szagvaltozast eredményez. Ezen kiviil a
kémiai reakciok soran karos komponensek (ketonok, aldehidek) is keletkezhetnek, valamint

a vitaminoknak és mas biomolekulaknak is megvaltozhat a szerkezete (Balogh, 2010).

3.3 Antioxidans kapacitas jellemzésére hasznalt mérémodszerek

Az antioxidans - kapacitas pontos szdmszerlsitésére egyre nagyobb-igény mutatkozik,
ami szamos mérdrendszer ¢s analitikai modszer kifejlesztését 6sztonzi. Ma mar tobb mint
szaz kilonb6zé modszer létezik, a legtobb szakirodalom. mégis tobb moddszer
kombinacidjara tamaszkodik e komplex fogalom értékeléséhez (Gokmen et al., 2009).
Ennek oka, hogy egyetlen egyedi mddszer sem képes teljes meértékben figyelembe venni a
természetben lejatszodo reakciok teljes korét. A 'kiilonbozé moddszerek bizonyos
antioxidansokra vagy reakciokra 0sszpontositanak,de egyik sem képes pontosan mérni a
teljes antioxidans kapacitast (Balogh, 2010).

Az eddig kifejlesztett mérési médszerek két tipusba sorolhatok: a hidrogénatom
transzferes (HAT) és az elektronatviteles (ET) modszer. A HAT technikdk szabad gy6kokre
éplilnek, és altalaban reakciokinetikén alapulnak. Ezek a vizsgélatok a minta szabadgyok-
fogd képességét mérik. Az ET reakciok altaldban szinvaltozassal jarnak, és ennek a
valtozasnak a nagysaga jelzi a minta antioxidans kapacitasat (Apak et al., 2007). Bar ez a
két mérési modszer. mindketté az antioxidans kapacitdst szamitja, eredményeik nem
feltétleniil egyeznek meg egymassal, mivel egy minta redukéald kapacitdsa nem mindig

azonos a'minta gyokfogo képességével (Apak et al., 2007).

3.3.1 Az osszes polifenol-tartalom meghatarozasa Folin-Ciocalteu reagenssel

Singleton és Rossi 1965-ben kifejlesztett egy antioxidans kapacitds meghatarozasara
alkalmas modszert, ami késobb a "redukald kapacitas " nevet kapta. A mddszer alapja a
760 nm-en végzett fényabszorpcids spektrometria pH 10-es bazikus oldatban (Balogh,
2010). Elénye a koltséghatékonysag, az egyszeriiség, a reprodukalhatosag és a draga
laboratoriumi berendezések sziikségtelensége, ami alkalmassa teszi rutinszeri mérésekre

(Huang et al., 2005).
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Bar a médszer kémiai hattere nem teljesen ismert, azt talaltak, hogy a zavard
komponensek abszorbancidja az alkalmazott hullimhosszon jelentéktelen. Tovabba az
ebben a modszerben hasznalt ligos pH nem megfeleléen reprodukalja a fiziologiai
koriilményeket, ugyanakkor a moddszer nem szelektiv a kiilonbozd polifenolos
komponensekre, fliggetleniil azok szerkezetétdl. Megjegyzendd tovabba, hogy az igy kapott
értekeket befolyésolja az aszkorbinsav és a rézion jelenléte (Balogh, 2010).

A méréseim sordn vizsgalt rozmaringlevél-kivonatok varhatéan olyan
antioxidansokat tartalmaznak, amelyeket a Folin-Ciocalteu-reagensben jelen 1évd sarga
Mo (IV)-ion felvesz, majd kék Mo (V)-ionna redukalodik. A keletkezo kék szinti vegytiletet
pedig 760 nm-en vizsgalom meg, spektrofotometriasan. Ez a modszer a fenolok mellett a
vizben 0ld6do, és az elektron leadasra képes antioxidansok mérésére is alkalmas (Hegedds,

2013).

3.3.2 Az antioxidans-tartalom meghatarozasa FRAP mdédszerrel

Benzie és Strain (1996) modszerét a mintaban 1évé antioxidansok szintjének mérésére
fejlesztették ki. A technika alapelve a vas-2,4,6-tripiridil-S-triazin (TPTZ) komplexnek a
jelen 1évé antioxidansok altal torténd redukciojan alapul, ami lathat6 szinvaltozashoz vezet.
Az antioxidansok képesek a ferri-ionokat (Fe3+) ferro-ionokka (Fe2+) redukélni. Ezen
reakcid sordn a TPTZ (2,4,6-tripiridil-S-triazin) komplexképzd segitségével oldatban tartott
ferro-ionok képzddnek. A.spektrofotometrias mérés sordn a keletkez6 kék szint 593 nm-es
hullamhosszon kdvetjiik nyomon (Benzie és Strain, 1996).

Fontos kiemelni, “hogy ez a moddszer rendkiviil eldnyds, mivel egyszerii, gyors €s
reprodukélhaté eredményeket nyujt, mikozben nem igényel draga laboratoriumi felszerelést.
Emiatt a legelterjedtebb és leggyakrabban alkalmazott mérési mddszerek kozé tartozik
(Apak etal.;;2007). Ugyanakkor érdemes megjegyezni azt is, hogy a reakcio a fiziologiai
pH szint alatt, azaz enyhén savas pH tartomanyban (pH 3,6) zajlik, ami miatt a modszer nem
érzékeny a tiol tipusti antioxiddnsokra. Minden olyan komponens, aminek a redoxpotenciélja
0,77 V-nal kisebb képes redukalni a vasiont, ezért a modszer nem csak antioxidansokat

jelezhet (Balogh, 2010).
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3.4 Extrakcio

Az extrakcid egy olyan folyamat, amely soran egy szilard vagy folyékony keverékbdl,
a kivant értékes, vagy karos komponens szelektiv kioldasat végezziik el egy folyékony
oldoszer segitségével.

Az extrahalas soran harom alapvet6 feladatot kell elvégezni. El6szor is, sziikséges az
intenziv érintkeztetés és keverés a leado fazis és a felvevo oldoszer kozott. Ez azért fontos,
hogy az anyagok hatékonyan &sszekapcsolddjanak, és az értékes komponens az oldoszerbe
keriiljon.

Masodszor kritikus jelentdségli a megfelelé idétartam biztositasa az extrahalas soran
annak érdekében, hogy az értékes komponens anyagtranszportja megtorténhessen a két fazis
kozott. Ez az iddszak lehetdvé teszi az anyagok szamdra, hogy hatékenyan atjussanak az
egyik fazisbol a masikba.

Végiil, az extrahalas folyamatanak befejezéséhez sziikséges-a két fazis, a raffinatum
¢és az extraktum, szétvalasztdsa. Ennek a lépésnek a célja az, hogy az értékes komponenst
elkiilonitsiik a tobbi komponenstdl, igy tovabbi felhasznaldsra vagy feldolgozasra
hasznalhat6 (Cséfalvay & Mika, 2008).

Az extrahald oldoszerek kivalasztdsanal tobb fontos szempontot kell figyelembe
venni, ezeket fogom most roviden ismertetni. Elsésorban az olddszernek hatékonyan kell
oldani az értékes komponenst, és'ezt nagy szelektivitassal is kell tennie.

Fontos, hogy a hordoz6 és'az extrahalo oldoszerek kdzott minimalis oldodas torténjen,
valamint az olddszernek kénnyen elvalaszthatonak kell lennie az extraktumtol.

A stirliség és a forraspont kiilonbségnek is nagynak kell lennie a két anyag kozott,
hogy hatékonyan szétvaljanak egymastol. Tovabba elvaras az olddszerrel szemben, hogy ne
tegyen kart'a kivonatban, és ne 1épjen kdlcsonhatdsba vas és egyéb fémfeliiletekkel. Nem
utols6 sorban pedig korroziv, mérgezd vagy tiizveszélyes tulajdonsagoktol mentesnek kell

lennie,€s lehetdleg alacsony aron lehessen beszerezni (Fabry, 1995; Sattler és Feindt, 1995).
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3.4.1 Extrakciok csoportositasa

Az extrakcids folyamat modja fiigg a lead6 fazis jellegétdl, ami lehet szilard vagy
folyékony allapota. Ennek megfelelden harom f6 tipusu extrakciot kiilonboztetiink meg.

Az elsé tipus a folyadék-folyadék extrakcio, amikor mind a leadd fazis, mind a felvevd
fazis folyadék allapoti. Ebben az esetben az extrakciot ezen két folyadék kozott végzik el. A
masodik tipus a szilard-folyadék extrakcid, amit gyakran "kiligozéasnak" vagy
"drogextrakcionak" is neveznek. Itt a leadd fézis szilard anyag, és az extrakciot folyékony
oldoszer segitségével hajtjak végre, hogy az értékes komponensek kioldodjanak. Végiil; van
egy specialis eset, a szuperkritikus extrakci6, ahol a leadd fazis altaldban_szilard, mig az
extrahdlod oldoszer nagynyomdsu gaz formajaban van jelen. Ez a modszer egy kiilonleges
technika, amelyet szuperkritikus allapoti anyagok kinyerésére hasznalnak (Cséfalvay & Mika,

2008).

3.4.2 Szilard-folyadék extrakcio

A méréseim soran a szilard-folyadék extrakeiot hasznéaltam, igy a tovabbiakban ezt a
mobdszert fogom részletesebben ismertetni.

A szilard-folyadék extrakcid olyan folyamat, amely sordn szildrd anyagbol szelektiven
oldunk ki egy vagy tobb komponenst. Ebben-a folyamatban a diffuzi6 jatsza a kulcsfontossagu
szerepet, mivel az extrahald olddszer az anyagba diffundal, behatolva annak szerkezetébe.
Ugyanakkor a szilard anyagbdl az oldat is diffuzid utjan tavozik, vagyis a kioldodott
komponensek elterjednek‘az oldatban (Toledo, 2007).

Tapasztalataim alapjan a nagyobb hatékonysag érdekében a szilard-folyadék extrakciot
altalaban magasabb ‘homérsékleten érdemes végezni, mert ez lehetévé teszi az oldoszer
hatékonyabb behatolasat a szilard anyagba, és igy megkonnyiti a komponensek kinyerését.

A ‘szilard-folyadék extrakcid rendkiviil sokoldalti eljards, melyet szamos teriileten
alkalmaznak. Példaul a cukoriparban hasznaljak a cukor hatékony kinyerésére a cukorrépabol
meleg vizzel (Toledo, 2007). Emellett a gydgyndvényekbdl hatéanyagok kivondsa is lehetséges
vele (Rizvi, 2010), melyeket késobb gyogyszerkészitményekben vagy kozmetikai termékekben
alkalmaznak. Végiil, fliszerekbdl is készithetiink kivonatokat ezzel a mddszerrel, az ételek
izesitésé¢hez vagy parfiimok készitésé¢hez (Cséfalvay & Mika, 2008). Ezek a példak jol mutatjak

az eljaras sokoldalusagat ¢és alkalmazasait kiilonb6zd iparagakban és teriileteken.
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3.5 Mikrohullamu extrakcio

A mikrohulldmok az elektromagneses spektrumban a 300 MHz és 300 GHz kozotti
frekvenciatartoméanyba esé sugarzast jelentik, elhelyezkedve a radidhullamok és az infravords
tartomany kozott. A hullamhosszuk 1 m és 1 mm kozott véaltozhat, és ipari alkalmazasokhoz
altalaban a 915 MHz-es, mig analitikai és kémiai vizsgalatokhoz a 2450 MHz-es frekvencia a
gyakran hasznalt (Sik, 2021).

A mikrohulldimmal tdmogatott extrakcid elve elsdsorban a mikrohulldmok polaros
molekulakra gyakorolt kdzvetlen hatdsan alapul, ionvezetés és dipolusforgatés révén. A polaris
molekuldk, mint példaul a polifenolok, allandé dipoélusmomentumuk miatt kiillondsen
érzékenyek a mikrohulldmu energidra. A hagyomanyos extrakcidos modszerekkel ellentétben a
mikrohullamu extrakcio a sejtek szerkezetének elektromagneses hullamok segitségével torténd
megvaltoztatasaval mikodik, ahelyett, hogy a folyamatot hdenergiara.alapozna (Sik, 2021).

Az elmult években a mikrohullamu extrakcio kiemelkedd figyelmet kapott, kiilondsen
a gyogyndvények teriiletén. Ennek oka az egyediiladlld fiitési mechanizmusa,
koltséghatékonysaga és kivalo teljesitménye légkori koriilmények kozott. A mikrohulldmu
extrakcio legfobb eldnye a flitdforrds hatékonysdgaban rejlik. Az eredeti zart és nyitott
mikrohulldmu extrakcios rendszereken il az elmult évtizedek sordn tobb modositast is
bevezettek a hatékonysag novelése érdekében. Ezek a legujabb technologiai fejlesztések
jelentds javulast eredményeztek-a mikrohullamu extrakcié reprodukalhatosagaban, és ennek
koszonhetden ez a modszer elengedhetetlen eszk6zz¢ valt a ndvényi kivonatok eldallitasaban

(Bellumori és mtsai., 2016):

3.6 Kisérletterv kidolgozasa

A kisérlet sikeres elvégzéséhez, valamint a legjobb eredmények eléréséhez, elengedhetetlen
az optimalizalds folyamata. Ezeknek az optimalizacios kisérleteknek az a célja, hogy feltarja
azt, hogy hogyan alakul ki a fiiggetlen és a fliggd valtozok kdzotti kapcsolatrendszer, valamint,
hogy a fliggetlen bemeneti faktorok kiilonb6zd bedllitott értékei milyen hatassal vannak a fiiggd
valtozokra (Dévay, 2013).

A faktor egy olyan mérhetd vagy mindsithetd valtozd, amely specifikus jellemzokkel
rendelkezik egy adott idépontban, és képes befolyasolni a vizsgalt folyamat méas mennyiségeit
vagy jellemzdit. A faktorokkal szemben tamasztott elvarasok koézé tartozik, hogy hatasuk
kozvetleniil az objektumra iranyuljon, tehat legyen egyértelmi. Emellett fontos a fliggetlenség,

ami alatt azt értjlik, hogy a faktorok egymastdl fiiggetleniil is képesek legyenek hatni a vizsgalt
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objektumra. Tovabbd az Osszeegyeztethetdség is kulcsfontossagu, mivel a faktoroknak
Osszhangban kell miikodniiik a vizsgalt folyamat, vagy rendszer teljes miikodésével (Johanyak,
2002).

A kisérletterv egy tervezett elrendezést tartalmaz a probak beallitasaival és a végrehajtando
sorrenddel, amelyek segitségével végiil képesek vagyunk a folyamatot megfeleld pontossaggal
modellezni. Ebben a folyamatban a bemeneti valtozokat rendszeresen modositjuk egy elére
meghatdrozott tartomanyon beliill, mikdzben figyelemmel kisérjiik, hogy ezeknek a valtozoknak
a hatésa a fliggd valtozora megbecsiilhetd legyen, és sulyukat ellendrizhetéveé tegyiik (Dévay,
2013).

A kisérlettervezés soran a legfontosabb 1épés a megfeleld terv kivalasztasa. Az évek
mulasaval kiilonbozé tervmoddszerek alakultak ki, példaul teljesen randomizalt terv,
randomizalt blokkos terv, teljes faktoros terv, kdzéppontos terv és még sok mas. Minden
modszernek sajat elényei és alkalmazasi teriiletei vannak. Az.€n esetemben a teljes faktoros
terv volt a legmegfelelobb valasztds, ami azt jelenti,~hogy a vizsgalt faktorok teljes
kombinacidjat vizsgdlni tudom. Ezenkiviil a kdzéppontos ‘mérések mellett 2P mérést kell
végrehajtanom a megfeleld kiértékeléshez. Ez a megkozelités lehetdvé teszi a vizsgalt faktorok
hatasainak részletes elemzését, és a folyamatmodellezéshez sziikséges adatok gytijtését.

A szakdolgozatom elkészitése soran “kiilonbozé 1épéseken mentem keresztil a
kisérlettervem sikeres Osszedllitasdhoz. Elsd 1épésben meghataroztam a szakdolgozatom céljat,
majd a megfeleld mennyiségli szakirodalom tanulméanyozésa utan kivalasztottam a kisérleti
valtozokat és a hozzdjuk tartozé szinteket. Végiil dsszedllitottam a kisérleti tervet, melynek
célja a legpontosabb eredmények elérése volt. Miutan ez a kisérletterv elkésziilt, belevetettem

magam a mérések végrehajtasaba a laboratériumban.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1 Alkalmazott anyagok

A kisérlet elvégzéséhez Magyarorszagon, sajat kertészetlinkben termesztett rozmaringot
hasznaltam fel. A rozmaring é4gakat szaritds eldtt alaposan megtisztitottam, és allando

szellztetés mellett, szobahdmérsékleten szaritottam.

4.2 Felhasznalt vegyszerek és reagensek

A méréseim soran a mikrohulldmt extrakcidohoz izopropanol-desztillalt viz elegyet
hasznaltam oldoszerként. Ezeken kiviil a kovetkezd vegyszereket, és reagenscket hasznaltam:
2,4,6-tri (2-piridil)-s-triazin, 37%-0s sosav, aszkorbinsav, ecetsav, Folin-Ciocalteu reagens,
galluszsav, kristalyvizes natrium-acetat, kristalyvizes vas (III)- klorid, metanol, nétrium-

karbonat.

4.3 Elokisérlet folyamata és eredményei

Ahhoz, hogy eldontsem, melyik. oldoszert érdemes hasznalnom, eldkisérleteket
végeztem. Az elOkisérletben harom féle ‘oldoszert vizsgéaltam ezek a desztillalt viz,
50 V/V%-os etanol, és 50 V/V%-0s:izopropanol voltak.

Célom az eldkisérlettel az volt, hogy kivalasszam azt az oldoszert, amivel a
leghatékonyabban tudom <kieldani a rozmaring értékes komponenseit, ¢és amivel a
legrelevansabb eredményeket kaphatom az antioxidans, és polifenol-tartalom mérésénél.

Az eldkisérlet soran kizardlag egy paramétert valtoztattam, ez pedig az id6 volt. Azonos
mennyiségli \mintaval és térfogath oldoszerrel végeztem az extrakciot, 5 és 10 perces
iddintervallumban, 450 W teljesitményen. A mérések kozben minden perc elteltével 2 perces
hiitést is.alkalmaznom kellett, a mintak tilmelegedésének, elkeriilése érdekében. A minta,
illetve ja httdviz homérsékletét is allandéan monitoroztam, igy el tudtam keriilni a
tulmelegedést. Az igy kapott mintdk lathatéak a 4. dbran. Balrdl jobbra haladva lathatjuk
els6ként az 5 percig kezelt desztillalt vizes oldatot, majd azt koveti ennek a 10 perces verzioja.
A harmadik taroldban az 5 percig izopropanollal extrahalt minta lathato, mellette pedig a 10
perces kezelés eredménye. Az utolsé két mintataroldban pedig az etanollal késziilt

oldatok lathatdak, ugyanigy 5 és 10 perces kezelési id6t alkalmazva.
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4. abra: Oldoszer kivalasztas soran kapott extraktumok

(Forras: sajat készitésii foto)

Az extraktumok elkészitése utan &%\%m az antioxidans kapacitas, illetve az 6sszes

polifenol-tartalom meghatarozasa 70 eljarasokat, és az eredmények alapjan arra a

dontésre jutottam, hogy az izo olt fogom hasznalni oldoszerként. Az etanollal torténd
[ ]
extrakcional észlelheté volt mémi szinvaltozas, viszont a desztillalt vizes oldatban ez a

inthetd. Az izopropanolos oldatnal nagyon erds szinreakcid volt
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5. abra: Elokisérleti mintakon végzett FRAP mddszer eredményei

(Forras: sajat készitésii foto)

4.4 Kisérletterv ismertetése

A végso kisérlettervben harom paramétert valtoztattam a méréseim sordn, ezek voltak a
desztillalt viz-izopropanol koncentracidja, a berendezés teljesitménye, illetve a minta kezelési
ideje.
berendezéssel pedig 100, 450 és 800 W teljesitményen végeztem a mérést, és utolsd sorban a
mintak kezelési ideje 2, 6 és 10 perc volt. A legtdbb ezzel foglalkozé cikkben a kezelési id6 0,5
¢s 3 ora. kozott helyezkedett el, viszont ezeknél a méréseknél altaldban nem volt fixalva a
mikrohullam teljesitménye. Valamint a kezelési id0 fligg a minta mennyiségétdl is. A hiitési
id6 tovéabbra is 2 perc maradt. Osszesen 20 mérést végeztem véletlenszerii sorrendben, ebbdl 6
oldoszerben, 6 percig 450 W-on kezeltem a mintat. Az extrakciok soran iigyeltem arra, hogy

ne melegedjen tul az oldat, és ne roncsolddjanak a rozmaring értékes komponensei.
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4.5 Extraktum készités

A szobahOmérsékleten megszaritott rozmaring levelekbdl, mikrohulldmu extrakcidval
vontam ki az értékes komponenseket, amikbdl ezutdn meg tudtam hatérozni az 6sszes polifenol-
tartalmat, valamint az antioxidans kapacitast.

A mérés elvégzéséhez az olvasott szakirodalmak alapjan 0,06g/ml olddszeraranyt
véalasztottam. Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy 18 g széritott rozmaringhoz adtam
300 ml-t, a megfeleld olddszerkeverékbdl. A mintdk bemérése egy f6zOpoharba tortént, majd
ezutan elkészitettem a méréshez tartozd olddszerkeveréket mérdhengerek segitségével, végiil
radntdttem az oldatot a mintara. Lefedtem a f6z6poharat egy oraliveggel a parolgési veszteség
csOkkentése érdekében, majd behelyeztem a mintat a mikrohullamu berendezésbe. Beallitottam
a méréshez kapcsolodd teljesitményt és id6t, majd percenként ellenériztem' az extraktum
hémeérsékletét iiveg hdmérdvel, és alkalmaztam rajta a 2 perces hiitést, amely soran szintén
figyeltem a hdmérsékletet.

A mérés végeztével egy fém sziir segitségével lesziirtem az igy kapott extraktumokat,
majd mintatartokba toltottem, és fagyasztdban -18 °C-on taroltam a tovabbi kisérletek

elvégzéséig.

4.6 Osszes polifenol-tartalom meghatarozasa Folin-Ciocalteu reagenssel (TPC)

Az elkészitett extraktumokban 1évé 0sszes polifenol-tartalmat Singleton és Rossi (1965)
altal leirt modszer alkalmazaséval hatdroztam meg.
A mérés elvégzéséhez a kdvetkezd vegyszereket hasznaltam:
* Folin-Ciocalteu oldat: Folin-Ciocalteu reagens 1:10 aranyt higitasa desztillalt vizzel;
» Natrium-karbonat oldat: 0,7 M koncentracidju oldat, melyhez 200,0 ml desztillalt vizben
feloldottam 14,84 g vizmentes natrium-karbonatot;
= _Higitészer: metil-alkohol és desztillalt viz 80:20 aranyt elegye;
= Galluszsav oldat a kalibralashoz: 3 M galluszsav oldat készitéséhez 10,0 ml higitoszerben

(MeOH : DV 4:1 aranyu elegye) 5,1 mg szilard galluszsavat oldottam fel.

A mérés megkezdése el6tt kalibraciot végeztem galluszsav oldattal, annak érdekében,
hogy a TPC értékeket meg tudjam hatarozni a késébbiekben. Az oldatokat a kémcsdvekben a
3. tdblazatban talalhat6 adatok alapjan éllitottam Ossze, majd egy 5 perces vizflirdét kovetden
spektrofotométerrel megmértem a kalibrald sor fényelnyelését 760 nm-en. A kalibracios
oldatsorban a kék szin intenzitasa, a galluszsav oldat mennyiségének ndvekedésével

aranyosan nott, ez figyelheté meg a 6. abran.
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3. tablazat: Kalibracios oldatsor a TPC értékek meghatarozasahoz

(Forras: sajat munka)

Kémcso Folin- Metanol-DV Galluszsav Natrium-
. Ciocalteu (nb) oldat (ul) karbonat
sorszama oldat (ul) oldat (ul)

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

6. abra: TPC értékek kiszdmitasdhoz sziikséges kalibral6 oldatsor

(Forras: sajat készitésii foto)
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Az extraktumokat kiolvasztottam, majd a mérés megkezdése elétt 6000 rpm-en
centrifugaltam (Hermle Labortechnik Z 206 univerzalis laboratériumi centrifuga), igy a szilard
¢s folyékony fazis jol elkiiloniilt egymastol. A centrifugalds utdn a mintak feliiluszojat
pipettaztam at a kémcsovekbe, igy tiszta extraktumokkal tudtam elvégezni a méréseket.

A rozmaring extraktumokban taldlhatd O0sszes polifenol-tartalom meghatdrozasahoz a
kovetkez6 eljarast alkalmaztam: Minden minta esetében 2500 ul Folin-Ciocalteu oldatot, 400
ul metilalkohol-desztillalt viz keveréket (4:1 ardnyban), és 100 pl mintdt mértem be egy
kémcsdbe. Pontosan 1 perc elteltével 2000 pl 0,7 M natrium-karbonat oldattal allitottam le a
reakciot. Az Ossztérfogat ekkor 2500 pl volt minden esetben. Minden mintdb6él harom
parhuzamos mérést végeztem. A kémcsoveket ezt kovetden 5 percig egy 50 °C-os vizfiirddbe
(Lauda E100 Ecoline 011) helyeztem. A vizflird6 utan a kémcsovekbdl kiivettakba ontottem az
ekkor mar kék szinli vegyiiletet, majd A=760 nm-es hullimhosszon, Hach DR2400 kézi
spektrofotométerrel meghatdroztam az abszorbancidjat. Az abszorbancia értékekbdl minden
minta esetében atlagot vontam, majd az Osszes polifenol-tartalmat, a mérés soran kapott
kalibracios gorbe alapjan a kovetkezd képlet alkalmazasaval szamoltam ki, és adtam meg

mg galluszsav egyenérték/l-ben:

TPC mennyiség: Aminta Vesszes . pp (1)
tgaVextraktum
Aninta az adott minta abszorbanciaja (-)
Vissszes a vizsgalt mennyiség Ossztérfogata (ml)
tga a kalibracids egyenes meredeksége (-)
Vextraktum az extraktum térfogata (ml)
Hf a higitasi faktor (-)

A TPC mérések eredményei és azok szinekben vald megnyilvanuldsa lathato a 7. abran, ahol

jol megfigyelhetd a mintak kozotti TPC értékek eltérése.
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7. abra: TPC mérések eredményei

(Forras: sajat készitésii foto)

4.7 Antioxidans kapacitas mérése FRAP modszerrel

A kivonatokban 1év0 antioxidans aktivitast Benzie és Strain (1996) FRAP azaz

vasredukaloképesség vizsgald modszere alapjan végeztem el.

A mérés elvégzéséhez a kovetkezd vegyszereket hasznaltam:

Acetat-puffer: 3;100.g kristdlyvizes natrium-acetatot és 16,0 ml 96%-os ecetsavat
Osszemértem majd-desztillalt vizzel 1000 milliliterre egészitettem ki egy mérdlombikban;
Triazin-oldat (TPTZ): 0,0781 g 2,4,6-tri (2-piridil)-s-triazint és 84,0 ul sésavat (37 %)

mértem egy 25 milliliteres mérélombikba, majd desztillalt vizzel jelre toltdttem;

T

cre

c sy

mM aszkorbinsav-oldathoz 9 ml desztillalt vizet adtam;
FRAP-reagens: a reagens elkészitéséhez dsszekevertem 250 ml acetat-puffert, 25 ml vas-

klorid oldatot és 25 ml TPTZ-oldatot.
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A mérés megkezdése elott kalibraciot végeztem aszkorbinsav oldattal, annak érdekében,
hogy az antioxiddns aktivitast meg tudjam hatarozni a késObbiekben. Az oldatokat a
kémcsdvekben a 4. tdblazatban talalhatd adatok alapjan allitottam 6ssze, majd 5 perc elteltével
spektrofotométerrel megmértem a kalibrald sor fényelnyelését 593 nm-en. A kalibréacios
oldatsorban a kék szin intenzitdsa, az aszkorbinsav oldat mennyiségének ndvekedésével

aranyosan nott, ez figyelheté meg a 8. abran.

4. tablazat: Kalibracios oldatsor a TAC értékek meghatarozasahoz

(Forras: sajat munka)

Kémcso FRAP-reagens Aszkorbinsav- Desztillalt viz
sorszama (nb) oldat (ul) (nb)

1. 3000 0 100

2. 3000 0 100

3. 3000 20 80

4. 3000 40 60

5. 3000 60 40

6. 3000 80 20

7. 3000 100 0

8. abra: TAC értékek kiszdmitasahoz sziikséges kalibralo oldatsor

(Forras: sajat készitésii foto)
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Az extraktumokat kiolvasztottam ¢és a mérés megkezdése eldtt 6000 rpm-en
centrifugdltam (Hermle Labortechnik Z 206 univerzélis laboratériumi centrifuga), és a
tovabbiakban a mintak feliiliszdjat pipettaztam a kémcsovekbe.

A rozmaring kivonatokban 1évd antioxidans aktivitds meghatdrozasdhoz a kdvetkezd
eljarast alkalmaztam: Az 6sszes minta esetében 3000 ul FRAP reagenst, 60 pl desztillalt vizet,
¢és 40 ul mintat tettem egy kémcsObe. Pontosan 5 perc elteltével a kémcsdvekbdl kiivettakba
toltdttem a vegyiileteket majd spektrofotométer segitségével A=593 nm-en megmértem minden
minta abszorbanciajat. Minden mintabol harom parhuzamos mérést végeztem, majd ezekbdl
atlagot vontam, és a TAC értéket az elobbiekben bemutatott kalibracios egyenessel hatdroztam

meg, mg aszkorbinsav egyenérték/l mértékegységben a kovetkezd képlet segitségével:

o s Aminta Vs
Antioxidans kapacitis: —TLE_OSSZES L f (2)
tga-Vextraktum

Vininta az adott minta abszorbanciaja (-)
Vissszes a vizsgalt mennyiség Ossztérfogata (ml)
tga a kalibracids egyenes meredeksége (-)
Visszes az extraktum térfogata (ml)

Hf a higitési faktor, jelen esetben (-)

4.8 Kiértékelés

A mérések soran a Design Expert 11.1.0.1 probaverziojat (Stat-Ease, Inc.) hasznaltam
az adatok kiértékeléséhez. Az elrendezés Central Composite Design (CCD) volt. Ez az
elrendezés egy kisérlettervezési modszer, amely lehetdvé teszi a faktorok hatdsanak részletes
elemzését, és a Design Expert szoftver segit a kapott adatok hatékony kiértékelésében és

folyamatmodellezésben.
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5. A KISERLET EREDMENYEI ES KIERTEKELESUK
5.1 Statisztikai kiértékelés

A szakdolgozatom elkészitésének soran elemeztem a FRAP (Ferric Reducing
Antioxidant Power) modszer altal mért TAC (Total Antioxidant Capacity) és TPC (Total
Phenolic Content) tartalom valtozasait bizonyos faktorok hatdsara. A kisérlet f6 kérdése az
volt, hogy vajon gyakorolnak-e valamilyen hatast az id6, a teljesitmény szintje és az olddszer
koncentracioja a fliggd valtozokra, és ha igen, akkor ezt milyen mértékben és iranyban teszik.
Meéréseim soran a fiiggd valtozok az antioxidans kapacités €s a teljes polifenol-tartalom voltak.

A faktoroknak harom szintjét jeloltem ki:

* ido 2; 6; 10 [perc]
* teljesitmény 100; 450; 800 [W]
= oldészer koncentracio 10; 50; 90 [V/V%]

A prébaméréseim soran az extrahalasok kozben sziikséges hiitési gyakorisagot tudtam
meghatarozni, illetve az oldoszer térfogatinak. mérésével megnéztem, hogy jelentds-e a
parolgasi veszteség, és kivalasztottam az altalam hasznélni kivant oldoszert. Ezen tapasztalatok,
¢és a szakirodalomban olvasott informéciok-alapjan allitottam fel a mérés soran alkalmazott
paraméterek tartomanyait.

A munkam sordn teljes faktoridlis kisérletet alkalmaztam, ami egy olyan modszer,
amely lehetdvé teszi tobbkiilonallo faktor, és ezek egyiittes hatdsanak vizsgalatat egy mindségi
jellemzore nézve. Ellenben az egyfaktoros modszerrel, itt egyszerre tobb faktort is valtoztatunk.
Ennek koszonhetden lehetdség nyilik a kiilonbozd beallitasok altal 1étrehozott kdzépértékek és
hatasok szdmitasara (Johanyak, 2002).

A'szakdolgozatom készitése soran a Design Expert 11.1.0.1. probaverzigjat (Stat-Ease,
Inc.) ‘hasznaltam az adatok kiértékeléséhez. Abbol eredden, hogy kizardlag mennyiségi
faktorokkal dolgoztam a kutatdsom alatt, a kisérlettervezéshez valaszfelillet modszert
alkalmaztam. Az eredmények a haromdimenzios (3D) abrazolasa sokkal informativabb lehet,
mint a kétdimenzids megjelenités, és lehetéveé teszi a kivalasztott fliggetlen valtozok és a két
fiiggd valtozo egyiittes hatdsanak vizsgélatat. A kozépponti méréseket érdemes beépiteni, mivel
lehetdséget nyujtanak a véletlen hibak variancidjanak fliggetlen becslésére a teljes faktoros

tervezés soran, amely tartalmazza a kozépponti méréseket is.
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Egy 2P tipusu teljes faktoros kisérlettervet alkalmaztam, amelyhez 6 db kdzépponti mérést is
végeztem, melyeket egyenletesen osztottam el a felallitott kisérlettervben.

Ahhoz, hogy a kisérlettervem kiértékelhetd legyen, meg kellett adnom a valtozo
paraméterek kozépszintjét €s azt az intervallumot, amivel az eltéré valtozokra vonatkozoé also

¢s felsd hatar is meghatarozhato.

5.2 Polifenol-tartalom elemzése
A mérési adataimra helyezett négyzetgyokos transzformacio utan, a Fit summary azaz
illeszkedési dsszefoglald tablazatot vettem alapul a kiértékelés elkezdéséhez, amit.az 5.
tablazatban mutatok be. Jol lathato, hogy a tdblazatban vastagon szedett négyzetes (quadratic)
modellt ajanlotta a program a legmegfelelébbnek, igy a tovabbiakban ezzel dolgoztam. A
Lack of Fit az illeszkedés hianyéra utal6 érték. A statisztikai p-értéke egy olyan szam, ami
megfelelden illeszkedd modell esetén > 0,1 vagyis jelentéktelen illeszkedési hianyra
kovetkeztet. Az én esetemben ez a szam 0,4479, ami mar egy jo értéknek mondhatd. A
korrigalt és korrigalatlan R? értékek kiilonbsége kisebb 0,2-nél, igy a modell ebbdl a

szempontbol is megfeleld.

5. tablazat: Fit summary tablazat TPC értékekre

(Forras: sajat munka)

Source Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted

p-value p-value R? R?
Linear 0,0001 <0,0001 0,6781 0,3357
2FI <0,0001 0,0266 0,9818 0,8851
Quadratic 0,0011 0,4479 0,9956 0,9783 Suggested
Cubic 0,4479 0,09958 Aliased

Az ANOVA tabla a TPC (Total Phenolic Content) tartalom kiértékeléséhez a 6.
tablazatban talalhato. A 9 tagbol all6 modellemet 7 tagra kellett csokkentenem, ugyanis az idd”
és a teljesitmény’ modell p-értéke 0,05-nél nagyobb szam volt, ez pedig rontotta a modell
josagat. Ezt kdvetden kaptam egy olyan modellt, aminek mind a 7 tagja joval a meghatarozott
0,05-0s szignifikancia szint alatt van, igy ezek a hatdsok mind szignifikansnak mondhatoak a

statisztikai proba szerint. A 6. tdblazat alapjan a modell F-értéke 397,88, ebbdl adoddan 0,01%
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az esélye annak, hogy az F-érték zajbol vagy mérési hibabol eredne. A p-érték is ugyanigy

megfeleld, mivel értéke kisebb mint 0,0001, tehat szignifikdnsnak mondhat6 a modell.

6. tablazat: Csokkentett kvadratikus modellre vonatkozd ANOVA tabla TPC mérésénél

(Forras: sajat munka)

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

Model 152,24 7 21,75 397,88 <0,0001 significant
1dé 14,85 1 14,85 271,71 <0,0001
Teljesitmény 43,35 1 43,35 793,11 <0,0001
Koncentracio 19,25 1 19,25 | 352,18. <0,0001
Id6*Teljesitmény 1,30 1 1,30 23,75 0,0005
Id6*Koncentracié 12,15 1 12,15 222,22 <0,0001
Teljesitmény*Koncentracio 11,61 1 11,61 212,31 <0,0001
Koncentracié? 1,26 1 1,26 23,00 0,0006
Residuals 0,6013 11 0,0547
Lack of Fit 0,4212 6. 70,0702 1,95 0,2405 not significant
Pure Error 0,1801 5  0,0360
Cor Total 152,85 18

Az Osszefliggés-a fliggetlen valtozok és a polifenol-tartalom négyzetgyoke kozott a

kovetkezdképp néz ki

vTPC = 8,10 + 0,0473 -t + 0,0039- P — 0,0296 - ¢

—0,0004-t-P +0,0096-t-c +0,000L-P-c—0,0003"c? (3)
ahol:
t 1d6 [perc]
c koncentracio [V/IV%]
P teljesitmény [W]
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Ezzel az egyenlettel kiszamolhat6 a varhatd polifenol-tartalom, ha behelyettesitjiik az
altalunk beallitott paramétereket, azonban a képlet csak akkor mitkddik, ha az altalunk hasznalt
faktor értékek az alabbi tartomanyokba tartoznak, illetve azonos mértékegységben vannak

megadva:

= Kezelési id6: 2-10 perc
= Berendezés teljesitménye: 100-800 W

= [zopropanol-desztillalt viz oldoszer koncentracid: 10-90 V/V%

A modellem megfeleldségét a Normal plot of residuals diagrammal ellendriztem, ami a
9. é4bran lathat6. Jol megfigyelhetd, hogy a mérési adatok a 45°-0s- egyenes mentén
helyezkednek el, és feltlinéen kiugr6 pont az egyeneshez viszonyitva nem jelenik meg az dbran.

A reziduumok eloszlasa is normalis, nincs kovetkezetes eltérés koztik.

9. abra: TPC értékekre vonatkozé Normal plot of residuals diagram

(Forras: sajat munka)
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A 10. dbran a mérések egymastol valo fiiggetlensége lathatd. Mivel a piros vonalon
tulnyulo kiugro érték nem lathato, és az értékek nagyjabol egy vonal mentén helyezkednek el a

modell ezen része is megfelelt az eléirdsoknak.

10. abra: TPC értékek egymastol valo fiiggetlen eloszlasa

(Forras: sajat munka)
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A tényleges ¢s elorejelzett TPC értékek a 11. abran lathatoak. Ez az dbra megmutatja a
modell elérejelzett értékeit és az altalunk mért értékeket. Minél pontosabb a mérés, annél
jobban illeszkednek az értékek a fekete egyenesre. Az én esetemben jol lathato, hogy az dsszes
pont az egyenes kozvetlen kdrnyezetében van, sok koziiliik teljesen illeszkedik is a vonalra.

Ebbdl adodoan ismét megfeleldnek bizonyult a modell.
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11. abra: Elorejelzett és tényleges TPC értékek

(Forras: sajat munka)
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A 12. ébrén egy 3D modell lathatd, ami a teljesitmény ¢és idé hatdsat mutatja meg,
10 V/V%-o0s olddszer koncentracié mellett. A 2 percig 100 W-on kezelt minta TPC értéke
71,31 mg/l, mig a 10 percig 800 W-on kezelt mintadé¢ 106,55 mg/l. Ebbdl megallapithato, hogy
alacsony oldoszer koncentracié mellett, az id0 €s a teljesitmény valtoztatdsa minimalisan

befolyasoljapolifenol kihozatalt, ami abbol is latszik, hogy a valaszfeliilet egy elég sik feliiletet

eredményezett.
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12. abra: A teljesitmény és az id6 hatasa a kinyerhetd polifenol-tartalomra a legalacsonyabb
olddszer koncentracio (10 V/V%) mellett

(Forras: sajat munka)

TPC (mg/1)

A |dS (min)

A 13. abran lathaté 3D modell a'teljesitmény ¢€s id0 hatasat jeleniti meg 90 V/V%-os
oldoszer koncentracid mellett. Az dbran jol latszik, hogy az id6 és a hdmérséklet novelése is
pozitivan hatott a polifenol.kihozatalra. Konnyen észrevehetd, hogy 90 V/V%-o0s tdménységii
oldészert hasznalva, a 2 “‘percig 100 W-on kezelt minta kihozatala joval alacsonyabb
(386,56 mg/l). igy'hat megallapithatd, hogy a teljesitmény és az idé egyiittes novelésének

hatdsdra megnd a rozmaringbdl kioldhat6 polifenolok mennyisége.
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13. abra: A teljesitmény és az id6 hatasa a kinyerhetd polifenol-tartalomra a legnagyobb
oldészer koncentracio (90 V/V%) mellett

(Forras: sajat munka)
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A koncentracié és id6 hatasa a legkisebb teljesitményen a 14. dbran lathat6. A modellen
3 pontot vizsgéaltam meg részletesebben. Az elsé pontnal 100 W-on 2 percig 10 V/V%-o0s
oldoszer koncentracid mellett<71,310 mg/l volt a TPC érték, mig anndl a mérésnél, ahol
ugyanigy 100 W-on 10 percig 90 V/V%-o0s oldoszer koncentracio mellett kezeltiik a mintat,
tobb mint a kétszerese lett:az elobbiekben emlitett mérésnek (159,14 mg/1). A kovetkeztetésem
az, hogy alacsony teljesitményen az id6 és a koncentracioé novelésének hatasara a TPC értékek

is novekedni fognak.
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14. abra: Koncentracio ¢és id6 hatdsa a kinyerhetd polifenol-tartalomra a legkisebb
teljesitményen (100 W)

(Forras: sajat munka)
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Ugyanennek az Osszefiiggésnek a vizsgalata a legnagyobb teljesitményt alkalmazva
(800 W), lathaté a 15. abran. Jol megfigyelhetd, hogy mar a 2 perces 90 V/V%e-o0s olddszer
koncentracid mellett végzett mérés eredménye is egy jo értéknek mindsiil a modell alapjan
(219,16 mg/1). Csupan 10 V/V%-os olddszer koncentracié mellett, 10 percig kezelve a mintat
képesek vagyunk 106,55 mg/l TPC értéket elérni. Maximalis teljesitményen €s a legtoményebb
oldoszert (90 V/V%) alkalmazva, 10 perc kezelési id6 utan a TPC érték 386,56 mg/l. Ebbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy.minél nagyobb teljesitményen kezeljiik a mintat, annal nagyobb
lesz a varhaté kihozatal, adott koncentracié és idé mellett. Osszességében mind a 3 faktor

egylittes hatasaszerepet jatszik a polifenol-tartalom kinyerésének ndvelésében.
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15. abra: A koncentracid és az id6 hatdsa a kinyerhet6 polifenol-tartalomra a legnagyobb
teljesitményen (800 W)

(Forras: sajat munka)
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Az extrakcidim soran kapott legmagasabb TPC értéket 90 V/V%-os oldoszer
koncentracio mellett, 800 W-on 10 perces kezelési id6 alkalmazéasaval kaptam. Ez az érték
386,56 mg/l volt. A legalacsonyabb érték pedig 90 V/V%-os koncentracié mellett, 100 W-on
2 perces kezelési id6 soran 31,663 mg/l volt.

Szakirodalombdl gytijtott eredmények alapjan az értékeim relevansnak mondhatoak,
ugyanis az értékek redlis<tartomanyban helyezkednek el. Teshale és munkatarsai (2022), az
Etiopidbol szdrmazd’ rozmaring TPC értékét 288,8 mg GAE/g-nak hataroztdk meg.
Moczkowska és munkatarsai (2020) 32,42 + 0,664 mg galluszsav egyenérték/g szarazanyagra
allapitottak, -meg az altaluk haszndlt Marokkobol szdrmazd rozmaring TPC értékét.
Majd-2021-ben Kheiria és munkatarsai a Salemben gytijtott rozmaring TPC értékét 87,8 = 15,0
mg GAE/g-nak mérték. Az Osszehasonlitds érdekében az altalam mért adatokat atvaltva a
legmagasabb TPC érték 6,44 mg GAE/g szarazanyag, és a legkisebb érték pedig
0,53 mg GAE/g szarazanyag volt.

Ebbdl adédoan a méréseimet jonak tekintem, €s azt a kdvetkeztetést tudom levonni az
irodalmi adatokat felhasznalva, hogy a rozmaring polifenol-tartalmat nagyban befolyésolja a

szdrmazasi helye, illetve az éghajlati viszonyok.
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5.3 Antioxidans kapacitas elemzése

A mérési adataimra itt is szintén egy négyzetgyokos transzformaciot helyeztem, majd a
Fit summary azaz illeszkedési 0sszefoglalo tablazat alapjan kezdtem el a kiértékelést, amit a
7. tablazatban mutatok be. A tdblazatban vastagon szedett négyzetes (quadratic) modell tlint a
legmegfeleldbbnek a program szerint, igy ezzel dolgoztam. A Lack of Fit p-értéke, itt is
nagyobb 0,1-nél, ami azt jelenti, hogy a kvadratikus modell megfelelen illeszkedik, az
illeszkedés hianya nem szignifikans. A korrigalt és korrigalatlan R? értékek kiilonbsége itt is

kisebb 0,2-nél, igy a modell ebbdl a szempontbdl is szintén megfeleld.

7. tablazat: Fit summary tablazat antioxidans kapacitas értékekre

(Forras: sajat munka)

Source Sequential Lack of Fit  Adjusted" Predicted

p-value p-value R? R?
Linear 0,0001 0,0025 0,8982 0,8068
2F1 <0,0001 0,0711 0,9774 0,8965
Quadratic 0,0314 0,2054 0,9874 0,9317 Suggested
Cubic 0,0980 0,8049 0,9933 0,9625 Aliased

A FRAP modszerrel mért TAC (Total Antioxidant Capacity) értékek tovabbi
kiértékeléséhez szintén “a csokkentett kvadratikus modellel késziilt ANOVA tablat
alkalmaztam, aminek adatai a 8. tdblazatban talalhatok. A 9 tagbol 4ll6 modellemet szintén
csokkentettem.a modell még jobb illeszkedésének érdekében, igy a 0,05 feletti p-értékkel
rendelkez0 adatokat kivettem. Végiil egy 6 tagbol 4ll6 modellt elemeztem tovabb, amelyben a
tagok p-ertckei joval 0,05 alatt helyezkedtek el, igy a fohatasok mellett az idé*teljesitmény és
idé*koncentrdcié szorzata (kereszthatdsa), valamint a négyzetes tagok koziil a koncentracié®
biztosan hatassal voltak az antioxidans kapacitas értékeire, melyek szignifikdnsak mondhatok
a modell szempontjabol. A 8. tablazat alapjan a Model F-értéke 294,70 ebbdl adodoan 0,01%
esély van arra, hogy az F-érték zajbol vagy mérési hibabol addédna. A Model p-értéke is joval a

meghatarozott 0,05-os szignifikancia szint alatt van, igy szignifikdnsnak mondhat6 a modell.
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8. tablazat: Csokkentett kvadratikus modellre vonatkoz6 ANOVA tabla TAC mérésénél

(Forras: sajat munka)

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

Model 108,72 6 18,12 294,70 < 0,0001 significant
1dé 14,09 1 14,09 229,17 < 0,0001
Teljesitmény 45,97 1 45,97 | 747,72  <0,0001
Koncentracio 40,07 1 40,07 | 651,72  <0,0001
Id6*Teljesitmény 0,4220 1 0,4220 6,86 0,0212
Ido*Koncentracio 7,27 1 7,27 118,17  0,0001
Koncentracié? 0,8990 1 0,8990 14,62 0,0021
Residuals 0,7993 13 0,0615
Lack of Fit 0,5709 8 0,0714 1,56 0,3234 not significant
Pure Error 0,2284 5 0,0457
Cor Total 109,52 19

Az Osszefliggés a fliggetlen valtozok és az antioxidans kapacitas négyzetgyoke kozott a

kovetkezdképp alakul:

VFRAP ='+3,0796 + 0,0728 -t + 0,0071 - P + 0,0408

+¢ —0,0002-t-P+0,006-t-c— 0,0003 -2 4)
ahol:
t 1d6 [perc]
c koneentracio [V/IV%]
P teljesitmény [W]

Ezzel az egyenlettel kiszdmolhatd a minta varhaté antioxidans kapacitdsa, ha
behelyettesitjiik az altalunk beallitott paramétereket az egyenletbe, azonban a képlet szintén
csak akkor mukodik, ha az altalunk hasznalt faktor értékek a TPC tartalomnal is emlitett
tartomanyon beliil helyezkednek el, illetve az eredeti mértékegységben vannak megadva (perc,

W, V/V%).
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A modellem megfeleldségét itt is a Normal plot of residuals diagrammal ellendriztem,

ami a 16. abran lathatd. A mérési adatok szintén a 45°-0s egyenes mentén helyezkednek el, és

nagy mértékben kiugré pont az egyenes mentén itt sem észlelhetd. A reziduumok eloszlasa is

szintén normalisnak tekintheto.

16. abra: TAC értékekre vonatkozd Normal plot of residuals diagram

(Forras: sajat munka)
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A 17. dbran megfigyelhetd a mérések egymastol valo fliggetlensége. Az dbra alapjan a

piros vonalon tulnyulé kiugré érték nem lathatd, és az értékek nagyjabol egy vonal mentén

helyezkednek el, tehat a modell megfelelének mondhato.
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17. abra: Az antioxidans kapacitas értékeinek egymastol valo fliggetlensége

(Forras: sajat munka)
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A tényleges ¢s elorejelzett FRAP'médszer alapjan mért értékeket a 18. dbran lathatjuk.
A mérések pontossidgat a fekete vonalon vald elhelyezkedésiik mutatja. Minél jobban
illeszkedik az érték az egyenesre annal jobbnak szdmitanak a mérési eredmények. Az én
esetemben a pontok nagy.része az egyenes kozvetlen kozelében helyezkedik el, és paran
koziliik teljesen illeszkednek a vonalra. Ebbdl a szempontbol is ismét megfeleldnek bizonyult

a modell.
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18. abra: Elorejelzett és tényleges antioxidans kapacités értékek

(Forras: sajat munka)

Predicted vs. Actual

Predicted
|

Actual

A 19. dbran egy 3D modell lathato,ami az id6 és a teljesitmény hatdsat mutatja be,
10 V/V%-o0s (minimalis) olddszer koncentracié mellett. A 2 percig 100 W-on kezelt minta
FRAP moédszer alapjan mért antioxidans kapacitas értéke 20,42 mg/l, mig a 10 percig
800 W-on kezelt minta¢ ' 85,23 mg/l. Az id6t ¢és teljesitményt kozépponti értékre
(6 perc, 450 W) “allitva, minimalis oldoszer koncentracid6 mellett 53,13 mg/l antioxidans
kapacitas értéket lehetett elérni. Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy alacsony
oldészer koncentracio mellett, az id6 és a teljesitmény egylittes valtoztatasa kis mértékben
befolydsolja,az antioxidans kapacitas értékét, viszont nem mondhatd ra, hogy semmilyen

mértékben nem befolyasolja.
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19. abra: A teljesitmény és az id6 hatasa a legkisebb oldoszer koncentracio (10 V/V%)
mellett az antioxidans kapacitas mérésénél

(Forras: sajat munka)
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A 20. abran lathaté modell ugyanigy a.teljesitmény €s id6 hatdsat jeleniti meg, viszont
itt 90 V/V%-o0s oldoszer koncentracio mellett. Az abrar6l észrevehetd, hogy az idd és a
hémérséklet novelése is megnovelte a minta antioxidans kapacitasanak értékét. A
90 V/V%-os toménységli oldoszert-haszndlva, a 2 percig 100 W-on kezelt minta antioxidans
kapacitas értéke 40,63 mg/l, ami kétszerese az eldébbiekben emlitett minimalis olddszer
koncentracié mellett ugyanigy 2 percig 100 W-on kezelt mintanak. Az ugyanigy 90 V/V%-os
kapacitas értéke 220,47 mg/1 volt. Az id6t és teljesitményt kdozépponti értékre (6 perc, 450 W)
allitva, maximadlis olddszer koncentracié mellett 122,32 mg/l antioxidans kapacitas értéket
lehetett elérni. Ezekbdl az adatokbol megallapithatd, hogy a teljesitmény és az id6 egylittes
novelésének hatdsara magasabb olddszer koncentracid mellett jelentdsen megnd a

rozmaringbdl kioldhat6 antioxiddnsok mennyisége.
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20. abra: A teljesitmény és az id6 hatdsa maximalis oldoszer koncentracié (90 V/V%) mellett
az antioxidans kapacitas mérésénél

(Forras: sajat munka)
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A 21. é4bran lathaté az id6 és_a koncentracié hatdsa minimalis teljesitményen
(100 W). Az é4bran észrevehetd, hogy az id0 és a koncentracid nodvelése is magasabb
antioxidans kapacitast eredményez. A 10 V/V%-os toménységii olddszert hasznélva, 2 percig
100 W-on kezelt minta antioxiddns kapacitds értéke 20,42 mg/l, mig az ugyanilyen
teljesitményen és kdzépponti értékeken (6 perc, 50 V/V%) mért minta antioxidans kapacitasa
54,80 mg/l tehéat tobb mint-a kétszerese az el6z0 mintanak. Ez jol mutatja, hogy az id6 ¢€s a
koncentracio egyiittes novelésének hatdsara, a rozmaringban 1év0 antioxidans vegyiiletek
nagyobb mértékben oldédnak ki. Az ugyanigy 100 W-on 90 V/V%-0s koncentracioju
oldészerrel \10 percig kezelt minta FRAP modszerrel mért antioxidans kapacitds értéke
127,67 mg/1 volt. Ez az érték megint tobb, mint a kétszerese az elobbiekben emlitett mérésnek.
Ezekbdl az adatokbol megéllapithatd, hogy az id6 €s a koncentracid egyiittes novelésének
hatdsara minimalis teljesitmény mellett is szdmottevien megnd a rozmaringbdl kioldhato

antioxidansok mennyisége.
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21. abra: Az id6 és a koncentracié hatasa minimalis teljesitményen (100 W) az antioxidans
kapacitas mérésénél

(Forras: sajat munka)
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Ugyanezen paraméterek hatdsdnak a vizsgalata lathato a 22. abran maximalis
teljesitményt beallitva (800 W) Az abran szintén megfigyelhetd, hogy az idd és a koncentraciod
novelésének  hatdsara ~ az  antioxidans  kapacitds  értékei = magasabbak. A

10 V/V%-os toménységil. oldoszert hasznalva, 2 percig kezelt minta antioxidans kapacitas
érteke 81,69 mg/l, mig az ugyanilyen teljesitményen és koézépponti értékeken (6 perc,
50 V/V%) mért minta antioxidans kapacitdsa 130,04 mg/l. Az ugyanigy 800 W-on maximalis
(90 V/V%).oldoszer koncentracié mellett, 10 percig kezelt minta FRAP moddszerrel mért
antioxidéns kapacitas értéke 220,48 mg/l volt. Ez jol mutatja, hogy az id6 és a koncentracid
egylttes novelésének hatdsara, maximalis teljesitmény mellett a rozmaringban 1év6 antioxidans

vegyiiletek nagyobb mértékben oldddnak ki, mint alacsonyabb teljesitmény mellett.
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22. abra: Az id6 és a koncentracié hatasa maximalis teljesitményen (800 W) az antioxidans
kapacitas mérésénél

(Forras: sajat munka)
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A kivonatoldsom sordan kapott legmagasabb FRAP modszerrel mért antioxidans
kapacitas értéket 90 V/V%-os oldoszer koncentracio mellett, 800 W-on, 10 perces kezelési id6t
alkalmazva kaptam. Ez az érték 220,48 mg/l volt. A legkisebb érték pedig 10 V/V%-os
koncentréacio mellett, 100 W-on, 2 perces kezelési id6t alkalmazva 20,42 mg/1 volt.

Az altalam olvasott szakirodalmi adatok alapjan az itt kapott értékeimet szintén
relevansnak mondanam, ugyanis az értékek redlis tartomanyban helyezkednek el. Hozza kell
tennem, hogy az én méréseimnél alkalmazott paraméterekkel, és hasznalt oldoszerrel
(izopropanol) kapesolatban nem allt rendelkezésemre irodalmi adat, igy csak a mas olddszer
alkalmazésa és'mas extrakcidos miivelet elvégzése mellett 1étrejott adatokat tudtam alapul venni.

Ebbolladddodan a sajat méréseimet jonak tekintem, €s szintén azt a kovetkeztetést tudom
levonni az irodalmi adatokat figyelembe véve, hogy a rozmaring antioxidans tartalmat is nagy

mértékben befolyasolja a foldrajzi elhelyezkedése, illetve az éghajlati viszonyok.
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5.4 Faktorok hatasainak osszesitése a mért analitikai valtozokra

A program segitségével dsszesitettem a 9. tdblazatban lathato koefficienseket, amelyek
a faktorok hatdsait vizsgaljdk az altalam mért két fiiggd valtozéra a TPC (Total Phenolic
Content) és a TAC (Total Antioxidant Capacity) értékekre. A tdblazatban szerepld p-értékek
azt jelzik, hogy az adott fliggetlen valtozok milyen mértékben voltak hatassal az altalam mért
fliggd valtozokra. Azok a p-értékek, amelyek 0,05 érték alatt vannak, szignifikdnsnak
tekinthetdek, tehat hatassal voltak a fiiggd valtozokra. Minél kisebb ez az érték annal nagyobb
mértékben hatott a fiiggetlen valtozé a TPC, és a TAC értékekre.

A tablazatban jol latszik, hogy az id6hoz a teljesitményhez €s a koncentrdciohoz tartozo
p-értékek mindharom esetben jelentésen befolyésoltak a fliggd valtozokat,.mivel értékiik
minden esetben <0,0001, tehat szignifikdns hatissal birnak a mért értékekre. Az
idé*teljesitmény kereszthatas a TPC tartalomra szignifikdnsabban hatett, mivel a p-érték itt is
<0,0001. A TAC értéket a TPC értéknél kevésbé befolyasolta ugyanez a kereszthatas, ennek
p-értéke 0,0212, ami még mindig a szignifikdns tartomdnyba. tartozik. Az ido*koncentracio
kereszthatas jol lathatoan mindkét esetben erdteljesen szignifikansan hatott a fiiggd valtozokra,
mindkét esetben a p-érték <0,0001. A teljesitmény*koncentracio kereszthatasa a TPC értékre
volt jelentdsen szignifikdns, a TAC értéknél ez a kereszthatds ki lett véve a modell jobb
illeszkedésének érdekében. A koncentracié’ p-értéke mindkét fiiggd valtozonal joval 0,05 alatt
helyezkedik el, igy ez a tényezé-is szignifikdnsan hatott. Osszességében elmondhatd, hogy a

fiiggetlen valtozok mindegyike nagymértékben befolyasolta a fiiggd valtozok értékeit.

9. tablazat: TPC és TAC értékek mérésére vonatkozo koefficiens tablazat

(Forras: sajat munka)

TPC p-érték TAC p-érték
Inter. 12,14 9,44
Ido 1,46 <0,0001 1,19 <0,0001
Telj. 2,50 <0,0001 2,14 <0,0001
Konc. 1,67 <0,0001 2,00 <0,0001
Id6*Telj. -0,502 <0,0001 -0,23 0,0212
Id6*Konc. 1,54 <0,0001 0,955 <0,0001
Telj*Konc. 1,502 <0,0001
Konc.2 -0,55 0,0006 -0,42 0,0021
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5.5 Korrelacio elemzése a vizsgalt paraméterek kozott

A statisztikai elemzések soran korrelacioval mérjiik két tetszdleges érték kozotti linedris
kapcsolat er@sségét és iranyat. Esetemben a korrelaciot a TAC és a TPC fliggd valtozokra nézve
elemeztem. A korrelacio értéke -1 és +1 kozott helyezkedik el. A +1 -es érték azt jelenti, hogy
a vizsgalt paraméterek kozott tokéletes pozitiv korrelacio all fenn, mig a -1-es érték tokéletes
negativ korrelaciot jelent. A 0 értékii eredmény azt jelzi, hogy a vizsgalt paraméterek
fiiggetlenek és nem korreldlnak egymadssal, ezért az eredmények véletlenszeriiek egymashoz
képest. A 10. tablazatban lathatd a mérések korrelacids matrixa, amibdl megallapithatd, hogy a
polifenol-tartalom (TPC), és az antioxidans kapacitas (TAC) kdzott szoros dsszefliggés all fenn,

mivel 1=0,945 ¢és ez a jelenség a 23. abran is megfigyelhetd.

10. tablazat: TPC és TAC értékek korrelacidos matrixa

(Forras: sajat munka)

TPC TAC
TPC 1 0,945
TAC 0,945 1

23. abra: A mért TAC és TPC értékek kozti korrelacio abrazolasa

(Forras: sajat munka)
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5.6 Numerikus optimalizalas

A DE szoftver beépitett numerikus optimalizalds funkcidjaval meg tudtam allapitani,
hogy milyen paraméterek mellett lehet a legjobb értékeket elérni az extrahalds soran. Ehhez
kivalasztottam, hogy a TPC és TAC értékek legyenek maximalizélva a fiiggetlen valtozok pedig
maradjanak tartomanyon beliil az optimalizalas soran. A maximalizalni kivant értékekhez be
lehetett allitani egy stlyt, amivel a méréshez tartozd grafikon alakjat tudtam valtoztatni. Az
eredmények a 11. tablazatban lathatéak. Az optimalizalas 115 pontbdl indult, és ez
folyamatosan csokkent a maximumhoz kozeledve, végiil 49 megoldast kinalt az optimalizécio,
ami alapjan a maximumokat a kapott elrendezési eredmény 1,000 ratdban teljesiti. Az
optimalizalds sordan a maximalis értékek elérésének érdekében a 11+ tabldzatban 1évo

paraméterekkel érdemes végezni az extrakciot.

11. tablazat: TPC és TAC értékek maximalizalasa

(Forras: sajat munka)

Ido Teljesitmény Koncentracio TPC TAC Desirability
10,000 800,000 90,000 390,34 227,16 1,00 Selected

A tablazatban szerepld eredményeket elemezve megallapithato, hogy a legnagyobb TPC
¢s TAC értékeket maximalis ido, teljesitmény és koncentracio alkalmazéasaval lehetett elérni.
Ez az eredmény egyaltaldn nem meglepd a szamomra, mivel mar az extrakcios kisérletek soran
nagy szinbeli- kiilonbséget lehetett felfedezni a maximalis €s minimalis paraméterek
alkalmazasaval késziilt extraktumok kozott, igy mar akkor is sejtettem, hogy a szinesebb
extraktumoknak nagyobb lesz a polifenol-tartalma és az antioxidans kapacitasa is egyarant. A
tablazatalapjan a maximalizalt beéllitasokat alkalmazva a TPC érték 390,34 mg/l a TAC érték

pedig 227,16 mg/1 lenne.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kisérlettel kapcsolatban egyértelmiien meg tudom allapitani, hogy mindharom fiiggetlen
valtozo (id9, teljesitmény, koncentracid) hatassal volt a fliiggd valtozok értékeire, mivel minden
jel erre utalt a modellen. A TPC és TAC értékek kozti korrelacid is nagymértéki volt, igy
megallapithatom, hogy a nagy antioxidans kapacitéas egyiitt jar a magas polifenol-tartalommal.

Javasolnam, hogy a méréseket hosszabb ideig, illetve nagyobb teljesitményen €s magasabb
koncentracié mellett kutassdk tovabb, ugyanis a méréseim sordn azt tapasztaltam, hogy ezen
paraméterek maximalizalasa mellett volt a legnagyobb a fliggd valtozok értéke.

Kovetkeztetéseim kozé tartozik még az a tény, hogy a rozmaring antioxidans kapacitasat és
a polifenol-tartalmat egyértelmtien ¢és nagy mértékben befolydsoljas. annak foldrajzi
elhelyezkedése. A szakirodalomban olvasottak alapjan a rozmaring TPC és TAC értékei
magasabbnak mutatkoznak olyan helyeken, ahol, a tél és a tavasz nem tul hideg, és a nyar
nagyon meleg.

Az eldkisérletek alapjan megéllapitottam, hogy az izopropanol hatékonyabb extrahalo szer
volt az etanollal szemben. Mivel nem 4ll rendelkezésre irodalmi adat izopropanollal végzett
extrakcioval, eredményeim ujnak szamitanak. Frdemes lenne a kovetkezd évben is
megismételni a méréseket, és megvizsgalni az ¢vjaratok kozotti kiilonbségeket.

A rozmaring tovabbi vizsgalatit égyértelmlien érdemesnek tartom, akar ugyanezen
paraméterek alkalmazasaval szélesebb tartomanyban, ligyelve a hére bomlé vegyiiletek kritikus
pontjaira. Erdemes lenne tovabb probalkozni a vizzel is extrahalé olddszerként, mivel
kornyezetbaratabb az alkoholokhoz viszonyitva. Illetve érdemesnek tartom az oldoszer-
visszanyerés lehetdségeinek vizsgalatat is.

fgy a kapott extraktumok felhasznalhatoak a funkcionélis élelmiszerek eldallitasahoz, vagy
étrend-kiegészitd-kapszuldk Osszetevdjeként, a hozzd kapcsolodd egészségiigyi eldnyodkkel
egylitt. Ez.pedig egy jo kezdeményezés lenne azok felé, akik eldszeretettel fogyasztananak
gyogynovényeket, viszont azokat teaként vagy fliszerként nem szivesen teszik, ugyanakkor

szeretnének ¢lni a rozmaring altal nyujtott egészségiigyi elonyokkel.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az egészséges ¢letmodot kovetd emberek szdma napjainkban nagymértékben
megnovekedett. Ez kdszonhetd a médianak és az egyre tobbféle betegségben szenvedd emberek
életmodvaltasanak is. Osi id6k 6ta hasznaljak a gyogynovényeket gyogyité hatasuk miatt
mindenféle panaszra, mégis a mai napig kevesen tudjadk egyes példanyok kedvezd élettani
hatasat. Eppen azért szerettem volna a fiiszernvénynek csufolt rozmaring, tudomanyos nevén
Salvia rosmarinus bioaktiv komponenseit vizsgalni, és bebizonyitani azt, hogy sokkal inkabb
megérdemli a gyogyndvény elnevezést, a temérdek mennyiségii pozitiv tulajdonsiga miatt.

fgy hat ahhoz, hogy véleményemet aldtimasszam, mikrohullamu extrakeiot végeztem,
egy Magyarorszdgon termelt rozmaringot haszndlva, hogy a tovabbiakban meg tudjam
hatdrozni az extraktumok teljes polifenol-tartalmat és az antioxidans-kapacitasat. A mérésem
elkezdése elott elokisérleteket végeztem, hogy ki tudjam valasztani melyik oldoszert
hasznaljam a tovabbiakban. A legjobb értékeket az izopropanollal végzett extrakcid sordn
mértem, igy a kisérletet ezzel folytattam. Az oldoszer kivalasztisa utan Osszeallitottam egy
kisérlettervet, aminek harom fliggetlen és két fliggd.valtozoja volt. A fiiggetlen valtozok voltak
az 1do (2, 6, 10 perc), az oldoszer koncentracio (10, 50, 90 V/V%) és a teljesitmény (100, 450,
800 W). A fiiggd valtozok pedig a TPC és TAC értékek voltak.

A polifenol-tartalom mérést Singleton és Rossi (1965) éltal leirt modszer alkalmazasaval
hatdroztam meg, a mérésem soran kapott legnagyobb érték 386,56 mg/l volt galluszsavra
vonatkoztatva. Ekkor a mérés paraméterei 800 W, 10 perc és 90 V/V% voltak. A mérés
kiértékelése soran azt a kovetkeztetést tudtam levonni, hogy a TPC értékeket mind a harom
fiiggetlen valtoz6 szignifikansan befolyasolja, és egyiittes ndvelésiik hatdsara a rozmaringban
1évo polifenolok kioldhatosaga is novekszik.

A FRAP modszerrel (Benzie és Strain, 1966), mért vasredukald képességen alapuld
antioxidans: kapacitds mérése soran a legmagasabb TAC értéket szintén a maximalis
paraméterek (800 W, 10 perc, 90 V/V%) alkalmazasa mellett kaptam, ami 220,48 mg/l volt
aszkorbinsavra vonatkoztatva. A mérés kiértékelése sordn szintén azt tudtam megallapitani,
hogy az antioxiddns kapacitisra mind a harom valasztott faktor szignifikdnsan hatott, és
egylittes novelésiik soran jelentds TAC érték novekedés varhato.

A mérések soran kapott eredményeimet dsszehasonlitva a szakirodalmi eredményekkel,
megallapitottam, hogy az adataim relevansak, ezért ezeket elfogadhatonak tekintem. A
magasabb, illetve alacsonyabb TPC és TAC értékek magyarazhatoak azzal, hogy az éaltalam

hasznalt izopropanol olddszerrel torténd kivonatolasrol szinte alig par adatot lehet talalni a
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szakirodalomban, ezek pedig altalaban nem azonos extrakcidos metddussal késziiltek, illetve a
novények foldrajzi elhelyezkedése sem azonos.

A kiértékelésem végén ellendriztem a mérések kozti korrelaciot is, aminek eredménye
r=0,945, ami igen magasnak mondhato, igy tehat a fliggd valtozok nagy mértékben korrelalnak
egymassal. A numerikus optimalizalds is azt eredményezte, hogy maximalis oldoszer
koncentracio (90 V/V%), maximalis id6 (10 perc), és maximalis teljesitmény (800 W)
alkalmazésa mellett érhet6 el a legnagyobb polifenol-tartalom és antioxidans kapacitas.

Osszességében a kisérlet eredményei bebizonyitottdk, hogy a rozmaring egy értékes
gyogyndvény, amiben nagy mértékben eléfordulnak fenolos vegyiiletek, és kimagaslo

antioxidans tartalommal is rendelkezik ez mellett.
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