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A természetes eredetii antimikrobidlis hatast anyagok, kilondsen a névényi ill6olajok és
azok hatdanyagai egyre novekvé figyelmet kapnak a mikrobagatld és a tartdsito tulajdonsagaik
miatt. Felhasznalasuk lehetdséget teremthet az 1) fogyasztéi igények kielégitésére az
egészségesebb élelmiszerek irant. A kakukkfii nem csupan egy népszeri fiiszernévény, hanem
az illdolajanak Osszetételében talalhatd timol révén jelentds antimikrobidlis tulajdonsaggal
rendelkezik.

Kutatasunk célja a kapor (Anethum graveolens L.) ill6olaj, a kakukkfii (Thymus vulgaris L.)
illéolaj és a f0 hatdéanyaganak a timolnak az antimikrobidlis hatdsanak meghatarozasa
agardiffuziés modszerrel élelmiszeripari szempontbdl jelentds mikroorganizmusok esetében:
Salmonella enterica, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa (Gram-negativ), Bacillus
cereus, Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis (Gram-pozitiv) és mikroszkopikus
gombak. A Kkivalasztott baktériumok antibiotikum rezisztencidjat is vizsgaltuk nyolc
antibiotikumra. A kakukkf(i illéolaj 0,5%-0s koncentracioban gatolta a baktériumok
novekedését, mig hatéanyaga, a timol, 1%-os koncentracioban is jelentés gatlast mutatott. A
kapor illdolaj esetében gyengébb antimikrobialis hatas volt kimutathatd, viszont miutan egyes
antibiotikum-rezisztens baktériumokat kakukkfii és kapor ill6olaj stresszhatasnak tettiink ki az
antibiotikumokkal szembeni érzékenységiik jelentdsen megnétt. A kapott eredmények alapjan
a vizsgalt novényi illoolajok felhasznalhatok lehetnek az antibiotikum rezisztens

baktériumokkal szembeni kiizdelemben.
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1. Bevezetés

A kozelmdltban szamos hagyomanyos élelmiszer-tartositasi technologiat alkalmaztak az
élelmiszerromlast okoz6 mikroorganizmusok elleni kiizdelemben, azonban észrevették, hogy a
szintetikus tartositoszerek, mint példaul a nitrit, nitrat, benzoat, propionat, szorbat, és szulfit
szdmos egészséglgyi problémat vetettek fel a fogyasztok korében. Ezek az adalékanyagok
hosszl tava hasznalata majkarosodast, asztmat, allergids reakciokat, sét rakos megbetegedést
is okozhat. Ezért a fogyasztok egyre tudatosabbak a szintetikus alapu antimikrobialis
anyagokkal kapcsolatban és ezek az aggodalmak egyre inkabb a természetes antimikrobialis
szerek hasznalatat ndvelik (Saeed és mtsai., 2019).

Szamos természetes eredetii antibakterialis anyag talalhaté meg a természetben, amelyeket
az élelmiszeriparban is hatékonyan lehet alkalmazni a mikroorganizmusok elleni kiizdelemben.
A novényi illoolajok (kapor, kakukkfli, oregano), az allati eredetii enzimek (lizozim,
laktoferrin), a mikrobidlis bakteriocinok (nizin, natamicin), a szerves savak (Szorbinsav,
propionsav, citromsav) és a termeészetes polimerek (kitozan) mind igéretes alternativat
nyujtanak a mesterséges tartésitoszerekkel szemben. Ezen anyagok nem csupan hatékonyabban
pusztitjak el a karos mikroorganizmusokat, de a fogyasztok szamara is biztonsagosabbak. A
kutatasok és fejlesztesek ezen a teriileten egyre igéretesebb eredményeket hoznak, hozzajarulva

az élelmiszerbiztonsag javitasahoz.

A Kutatas célkitiizése

- A kakukkfli ¢és a kapor illoolajok, valamint a kakukkfli ill6olaj hatdoanyaga a timol
antimikrobialis hatdsdnak vizsgalata élelmiszeripari szempontbol jelentds baktériumok és
mikroszkopikus gombak esetében.

- A minimalis gatl6 koncentracié meghatarozasa az antimikrobialis hatds hatékonysagéanak az
értékelése céljabol.

- A vizsgalt baktériumok antibiotikum rezisztenciajanak meghatarozasa.

- Az ill6olajok hatésa és az antibiotikum rezisztencia kdzotti 0sszefliggés vizsgalata.

1.1. Termeészetes antimikrobas anyagok
1.1.1.  NOvényi eredetii antimikrobialis anyagok. Az illdolajok

Az illbolajok szintelen, aromas folyadékok, a természetben eléforduld illékony szerves

vegyuletek, amelyek a névényi részekben, igy a magokban, viragokban, héjban, szarban es



kéregben taldlhatéak (Bhavaniramya és mtsai., 2019). Az illéolajok masodlagos novényi
anyagcseretermékek, amelyek kulcsfontossagl szerepet toltenek be a ndvények talélési
mechanizmusaban, és ezen tulajdonsagaiknak koszonhetéen egyediilalld gyogyaszati
elonyokkel is rendelkeznek, mint példaul az antibakterialis és gombaold hatas (Lin és mtsai.,
2022).

A ndvenyi illdolajok mar a torténelem kezdete 6ta kiemelt szerepet tdltenek be az
emberiség életében és nem csupén izesitéanyagként hanem gyogyéaszati és kozmetikai célokra
is alkalmazzak Oket. Az utobbi évtizedekben egyre jobban felismerték az illbolajok
antimikrobialis hatasat és ma mar szadmos terlleten alkalmazzak a mikroorganizmusok elleni
kizdelemben, tovdbbd szdmos kereskedelmi termékben is megtalalhatéak, mint példaul
mososzerekben, szappanokban, kozmetikumokban, gydgyszerekben, illatanyagokban,
iditéitalokban és gombadlé szerekben, valamint felhasznalhatjdk még tartdsitasra szolgalod
filmekben és ehetd bevonatokban. Kimutattdk, hogy az illdolajakat tartalmazé filmek és
bevonatok nagyobb hatékonysagot mutattak a kilonféle élelmiszerekben a betakaritas utan
elétérbe keriilé gombdk és az élelmiszerrel terjedd baktériumok ellen, mint a tiszta filmek és
bevonatok (Hou és mtsai., 2022).

A ndveényi illdolajok altalaban hatékonyabbak a Gram-pozitiv baktériumokkal szemben,
mint a Gram-negativak ellen, azomban leteznek kivételek, mint példaul az oregand, a
szegfliszeg és a fahéj, amelyek mindkét baktériumcsoport ellen hatasosak. A novényekben,
gyogynovenyekben és fiiszerekben talalhato fébb antimikrobidlis hatasu illéolaj komponensek
a fenolos vegyuletek, terpének, alifas alkoholok, savak, valamint az aldehidek és ketonok (Kim
& Fung, 2004).

1.1.1.1. Azilléolajok eléallitasa

Az ill6olajok ndvénybdl vald kinyerésére altaldban négyféle eljarast alkalmaznak:
extrahalast, sajtolast, enfleurage eljarast és vizgéz desztillaciot. Az extrahalasi miiveletet
rendszerint melegen végzik, az oldoszer forraspontjatol fliggé hémérsékleten. A hasznalatos
oldoszerek: a petroléter, klorozott szénhidrogének, aceton, alkoholok. Az extrakcid specialis
modszere az tugynevezett szuperkritikus fluid extrakcid, ahol szuperkritikus jelzd az
extrahaloszer nyomas és hémérséklet altal definealt allapotat jelzi. Ebben az allapotban a
nyomas ¢és a hOmérséklet meghaladja az extrahaldszerre jellemzd kritikus értéket. Az
extrahaloszerkent alkalmazott folyadék vagy gaz szuperkritikus allapotban van és nem
tekinthetdé sem folyadéknak sem géaznak. A szuperkritikus fluidextrakciohoz leggyakrabban

hasznalt gazok széndioxid, metan, etan, dinitrogén-oxid. Az extrahaldsi mddszer



alkalmazasaval a kevéssé polaris, illetve lipofil karakteri ndvényi szekunder anyagcsere
termékek, mint az alkaloidok, laktonok, terpenoidok, szteroidok, specialis zsirsav gliceridek,
zsiroldékony vitaminok stb. kinyerésének j modja valt lehetéve.

A sajtolasi (préselés) eljarast altalaban a citrus féléknél (narancs, citrom, mandarin)
alkalmazzak, amelyeknek az ill6olaja rendkivil érzékeny, mar 100 °C koriili hémérsékleten is
kéarosodik, ezért vizgdz desztillacioval nem nyerheté beléle j6 mindségli olaj. Az illolajat
hideg Uton, a termésfal sajtolasaval vagy préselés utan centrifugaléssal nyerik ki.

Az illoolajok kinyerésere hasznalatos harmadik modszer az Ugynevezett Enfleurage
(pomadés eljaras) amelyet azoknal a névényeknél alkalmaznak, amelyekbdl mas eljarassal
illoolajat nem allitanak eld, ilyen példaul a liliom. Az eljards 1ényege, hogy az illdolajat
tartalmazo6 ndvenyi részt, rendszerint virdgszirmot, egy-ket milliméter vastag sertészsirréteggel
takarjak, majd a zsir altal felvett ill6olajat a zsirbdl alkohollal kivonjak, illetve elvalasztjak.

A desztillacié pontosabban a vizg6z desztillacié vagy mas néven hidrodesztillacio az
illoolaj kinyerés leggyakrabban hasznalatos maddja (1. abra). A hidrodesztillacio a kivitelezés
maodja szerint lehet vizdesztillacié (a névényi részt a vizbe teszik, és egyitt melegitik), viz- és
g6zdesztillacio (a névény és a viz egy edényben, de egymastol elkilonitve helyezkednek el) és
gbzdesztillacid (a ndvényen csak a géz halad at). Az ilizemi illoolaj-eldallitasara altaldban a
gbzdesztillaciot alkalmazzak, leginkdbb ez a technologia ismert az illdolaj leparlas néven.

Az illoolajok mindsitése érzékszervi Gton fizikai, kémiai modszerekkel torténik. A
leggyakrabban vizsgalt fizikai tulajdonsagok: fajlagos tdmeg (siirliség), torésmutatd, optikai

aktivitas, oldhat6sag (70, 80, 90%-0s) alkoholban (Bernath & Németh, 2007).

1.1.1. abra. lll6olaj kinyerése desztillacioval



1.1.1.2. lll6olajok dsszetétele

Az illoolajok rendkiviil Osszetettek, mivel tobb mint Stven alkotéelem kiilonbozd
igen valtozo aranyban. Az olajok tébbnyire egyes névényi sejtek citoplazmajaban talalhatok.
Tobbnyire néhany vegyiilet az elsédleges alkotoelem, amelyek 20-70%-ot tesznek ki a tébbi,
nyomokban jelen 1évé vegyiilethez képest. Példaul az Artemisia herba alba-ban 24% kamfor
és 57% b-tujon van, mig az Origanum compactum-ban 27% timol és 30% karvakrol az
els6dleges alkotorészek. Ezek a kiilonbozd osszetevok feleldsek ezen olajok kiilonbozo
kémiai csoportokbol allnak, amelyek kdzé tartoznak az aminok, ketonok, alkoholok, aldehidek,
amidok, fenolok és terpének. Az aldehidek, alkoholok és ketonok a kiilonb6zé ndvények és

gylimolcsok kiilonbozo részeiben az aromas hatasok kiilonbozo csoportjait biztositjak.

1.1.1.3. Kulénféle névényi illbolajok

Az ill6olajok rendkivil komplex 6sszetételtiek, mivel tébb vegylet keverékei. Illdolajokat
allitanak  eld,  kakukkfiiolajbol,  kaporolajbol, citromolajbol,  levendulaolajbol,
borsmentaolajbol, teafaolajbodl, szegfiiszegolajbol, mustarolajbol, fahéjolajbol, oregandolajbol
¢s eukaliptuszolajbol. Ezek nélkiilozhetetlenek a kiillonb6zd betegségeket okozo
mikroorganizmusok tevékenységének gatlasaban bet6ltott szerepiikben (1. tAblazat). Példaul az
illolajokban talalhat6 terpének dokumentaltan magas antimikrobidlis potencialt mutatnak a
Candida glabrata, a C. albicans és a C. tropicalis élesztégombak esetében (Ben Hsouna és
mtsai., 2017).

A kakukkfli (Thymus vulgaris L.) a Lamiaceae csaladba tartozik, jelent6s fliszer- €s
gyogyndvényként ismert (1.1.2. abra). Eveld, fasodé szara féleserje, illdolajat virdgzaskor
napos idében halmozza fel, f6 Gsszetevdje a timol, melynek aranya altalaban 20-60% kdzott
van. A tudomanyos kutatdsok szamos tertileten vizsgaltak a kakukkfii illoolaj egeszségugyi
elényeit és alkalmazésait. Szdmos tanulmany kimutatta, hogy a kakukkfii illéolaj hatékonyan
leklizdheti a kulonféle kdrokozokat, beleértve a baktériumokat és gombékat is. A timol és a
karvakrol, amelyek a kakukkfii ill6olajban megtalalhatok, erés antibakterialis hatast fejtenek ki
és szamos korokozo ellen hatékonyak, beleértve az antibiotikumokkal szemben rezisztens

baktériumokat is (Hosseinzadeh és mtsai., 2015).



1.1.2. &bra. Thymus vulgaris L.

Egy tudomanyos kutatas sordn a kakukkfli illoolaj potencialis antibakteridlis hatasat
vizsgaltdk a nozokomidlis és ételmérgezéses fertdézéseket okozd baktériumok ellen. A
nozokomialis bakterialis fertézések és az antimikrobialis rezisztencia globalis egészségligyi
tehernek szamitanak, és hozzajarulnak a korhazi betegek magas halalozasi és megbetegedési
aranydhoz. A kutatds sordn kimutattak, hogy a kakukkfiikivonatok erds antibakterialis
hatékonysagot mutattak a Staphylococcus aureus, Escherichia coli és Salmonella typhimurium
ételmérgezést okozo6 baktériumtorzsekkel szemben. A kutatas ravilagit arra, hogy a Thymus
vulgaris kivonatok potencialis antimikrobidlis hatasa az érintett patogén bakteriumtorzsekkel
szemben kiemeli e kivonatok felhasznalasanak lehet6ségét a természetes €s biztonsagos
antimikrobidlis szerek eldallitdsdban (Yassin és mtsai., 2022).

A kakukkfii ill6olaj antibakterialis hatasanak nagy része a f6 alkotdelemének a timolnak
(1.1.3. abra) tulajdonithat6. A timolbol kereskedelmi forgalomban kaphaté antibiotikumokat
még nem fejlesztettek ki, de az egészségligyi termékek a timolt antimikrobialis tulajdonsagai
miatt beépitették készitményeikbe. A timol altaldban biztonsdgosnak tekinthetd a fogyasztas
szempontjabol, és fogaszati alkalmazasokban hasznaljak Oket, élelmiszer-aromaként
engedélyezték, és antibakteridlis adalékanyagként is figyelembe vették 6ket az élelmiszerekben

és takarmanyokban.

CHs

OH
HsC CHs
1.1.3.4bra. A timol szerkezete
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Szamos tanulmany kimutatta, hogy a timol erds antibakteridlis szer mind a Gram-pozitiv,
mind a Gram-negativ baktériumokkal szemben. A timol antibakteridlis hatasat tobbféle
mechanizmus révén fejtheti ki, tobbek kozott a sejtfal karositasaval, a sejthartya permeabilitas
novelésével, enzimek gatlasaval és oxidativ stressz keltésével. Ezenkivil kimutattdk, hogy
additiv vagy szinergista modon hat a hagyomanyos antibiotikumokkal, ami fontos az
¢lelmiszerekben és a betegségekben el6forduld baktérium-rezisztencia probléméajanak
lekuzdésében (Kachur & Suntres, 2020).

A kapor (Anethum graveolens L.) kbézismert fliiszer- és gyogyndveny, egyéves, Kissé
fasodd szara novény (1.1.4. abra). Viragai, magjai, levelei, termései és szara egyarant
tartalmaznak ill6olajat, ami az emberi felhasznaldas szempontjabol jelentés. Emellett a
kapormagbol nyert illéolajnak szamos terépids hatasa is van, mint példaul gorcsoldo,
koleszterincsokkentd, gyulladdscsokkentd, antioxidans, gombadld, mikrobaellenes, rovardld,

rakellenes es cukorbetegség elleni hatas (Anvar és mtsai., 2023).

- b\ - 7‘“\_ N

» _av

1.1.4. &bra. Anethum graveolens L.

Stanojevi¢ és munkatarsai 2016-ban végzett kutatdsuk soran a kapor (Anethum
graveolens L.) magjabol nyert illdolaj antioxidativ és antimikrobialis aktivitasat vizsgaltak a
természetes antioxidansként és antimikrobidlis szerként valé lehetséges alkalmazasa
szempontjabol. Az ill6olaj antioxidativ aktivitdsanak vizsgalatara a DPPH-tesztet és a FRAP-
moddszert alkalmaztdk. Az olaj antimikrobidlis hatdsdnak vizsgalatdra a kovetkezd
mikroorganizmusokkal szemben a korong-difflziés mddszert alkalmaztak: Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Salmonella enteritidis és
Candida albicans. Az eredmények azt mutattak, hogy a kapor illdolaja jelentds antioxidans

aktivitassal rendelkezik, melyet legjobban 29 mg/mL koncentraciéban és 60 perc inkubacidval
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értek el, emellett az ill6olaj kivalo antimikrobidlis aktivitast mutatott, kiiléndsen hatékonyan
gatolta a Staphylococcus aureus novekedését (Stanojevic és mtsai., 2016).

A fahéjolaj erdsen illékony, és a Cinnamomum zeeylanicum levelébdl, kérgébdl és
gyokerébdl végzett extrakciobol nyerik. Harom létfontossag 0sszetevobol all, amelyek kozé
tartozik a linalool, az eugenol és a fahéjaldehid, amelyek a teljes 0sszetétel mintegy 82%-at
teszik ki. A fahéjilloolajok legaktivabb @sszetevbje a fahéjaldehid, amely a mikrobak
kiilonboz6 csoportjaira gyakorolt gatlo hatasaért is felelds. A teafaolajat a Melaleuca
alternifolia-bol vonjak ki, és elsGsorban pinenbdl, terpineolbol, terpinenbdl, cimenbdl és
cineolbdl all. Figyelemre mélto gatlo hatassal van kiilonb6z6 gombatorzsekre, valamint egyes
baktériumokra és virusokra (Chouhan és mtsai., 2017).

A levendulaolajnak erds antimikrobidlis hatasa van kiilonb6zd antibiotikum rezisztens
baktériumokra, mikroszkopikus gombakra (Aspergillus fajok, Cryptococcus neoformans). Az
eukaliptuszolajok fellandralbol, limonénbdl, szpathulenolbol, globulolbodl, climénbdl,
kriptonbol, pinokarvénbdl €s terpinenbdl allnak. Az eukaliptuszbol kivont olajokat altalaban
természetes adalékanyagként alkalmazzak élelmiszerek izesitésére, és alkalmasak kiilonb6z6
mikrobdk szaporoddsdnak gatlasara is. Az eukaliptusz ndvények kiilonbozd fajai kiilonb6zo
osszetételii olajokat termelnek, amelyek magas antimikrobialis tulajdonsagokkal rendelkeznek
a Staphylococcus aureus, Staphylococcus pyogenes, Staphyloccus pneumonia és Haemophilus
influenzae ellen (Inobeme & Adetunji, 2024).

1.1.1. Tablazat. Novényi eredetii anyagok altal gatolt baktériumok (Hou és mtsai., 2022)

Sorszam | Novény Gatolt baktérium

1 Artemisia vulgaris (Fekete (irém) Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus

2 Origanum vulgare (Szurokfii) Escherichia coli, Adenovirus

3 Thymus vulgaris (Kerti kakukkfii) Escherichia coli

4 Rosmarinus officinalis (Rozmaring) Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus

5 Verbana officinalis (K6zonséges vasfii) Salmonella typhimurium,
Lysteria monocytogenes

6 Zingiber officinale (Kdzonséges gyémbér) | Enterobacteriaceae

7 Mentha piperita (Borsmenta) Vibrio parahaemolyticus,

Salmonella typhimurium

8 Salvia officinalis (Orvosi zsalya) Staphylococcus aureus,
Escherichia coli

9 Foeniculum vulgare (Edeskdémény) Fusarium oxysporum,
Aspergillus flavus

11



1.2. NOvényi eredetii anyagok hatasa a baktériumokra és gyakorlati

alkalmazasuk

A jelenlegi fogyasztdi kereslet és a piaci trendek dinamikus valtozasaira reagélva az aktiv
csomagolas teriilete egyre nagyobb jelentéséggel bir. A hagyomanyos csomagolassal
ellentétben, amelynek teljesen inertnek kell lennie, az aktiv csomagolast Ggy tervezték, hogy
kolcsonhatasba Iépjen a tartalommal vagy a kornyez6 kornyezettel. Az aktiv csomagolas az
adalékanyagok beépitéset jelenti a csomagolasi rendszerekbe azzal a céllal, hogy fenntartsak
vagy meghosszabbitsak példaul a huastermékek, zoldségek, gylimolcsok mindségét ¢€s
eltarthatosagi idejét. A targyalt aktiv csomagoldsi rendszerek kozé tartoznak az
oxigénmegkotdk, etilénmegkdtdk, iz- és szagelnyeldk/szagfelszabaditok, antimikrobidlis €s
antioxidans csomagolasi technoldgiak (Prasad & Kochhar, 2014).

A korokozé vagy romlést okozd baktériumok okozta mikrobiologiai szennyez6dés
el6fordulhat a nem megfeleld feldolgozas soran, vagy ha a csomagolds integritasa sériil a
felszakadt tomités, a lyukadas, a horpadasok miatt. Az élelmiszerek, mikrobak karos hatasaitol
valdo megovésanak hagyomanyos modszerei kozeé tartozik a hékezelés, szaritas, fagyasztas,
hiités, besugarzas, modositott 1égkorti csomagolas, valamint a sOk vagy antimikrobidlis szerek
hozzdadasa. Az antimikrobidlis csomagolés olyan rendszereket foglal magéaban, mint példaul a
bioaktiv anyagok diszpergdldsa a csomagolasban, bioaktiv anyagok bevonasa a
csomagoldanyag feliiletére, vagy filmképz6é tulajdonsagokkal rendelkezd antimikrobialis
makromolekuldk vagy eheté matrixok alkalmazéasa (Coma, 2008).

Szamos antimikrobidlis tulajdonsagokkal rendelkez6 hatéanyagot (etanol, szén-dioxid,
klor-dioxid, antibiotikumok, szerves savak, illoolajok és fiiszerek stb.) hasznalnak az
¢lelmiszerek romlasdhoz vezetdé mikroorganizmusok szaporodasanak gatlasa céljabol (a
baktériumok a csomagolasokat is megtamadhatjak, befolyasolva azok funkcidit és
tulajdonsagait). A klor-dioxid 1étezhet gaznemd, folyékony vagy szilard forméaban, nemcsak a
baktériumok és gombak, hanem a virusok ellen is hatasosnak bizonyult. A klér-dioxid
lehetséges felhasznalasi teriletei kdzé tartozik a hus, a baromfi, a hal, a tejtermékek, valamint
az édességek és pékaruk. A szén-dioxid szerepe a csomagolas légkorében az, hogy elnyomja a
mikrobak novekedését, és lelassitja a gyiimolcsok és zoldségek 1égzési sebességét. A magas
szén-dioxid-tartalom (10-80%) alkalmas élelmiszerek, példaul hidsok és baromfi esetében a

termékek fellletén a mikrobak novekedésének géatlasara és az eltarthatdsagi ido
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meghosszabbitdsara. A mikrobdk novekedésének probléméjat mas antimikrobidlis
adalékanyagok hasznalataval is kezelni lehet. Szdmos tartositdszert (szorbinsav, benzoesav,
propionsav és soOi, vagy bakteriocinok, mint a nizin, természetes fiiszerek, stb.) adnak a
muanyag folidkhoz és az antimikrobas anyagokhoz (Prasad & Kochhar, 2014).

Az illoolajok egyre nagyobb figyelmet kapnak, mint természetes adalékanyagok az
élelmiszerek eltarthatdsagi idejének meghosszabbitésara, mivel a szintetikus tartositdszerek
hasznélata kockazatos. A szintetikus adalékanyagok csokkenthetik az élelmiszerek romlasat,
de a mai generacid egyre egészségtudatosabb, és inkabb a természetes eredetii termékekben
hisz, mint a szintetikusakban, azok potencialis toxicitasa és egyéb aggalyai miatt. Ezért az egyik
legfontosabb feltorekvo technologia az illoolajok kivondsa szamos novényi részekbdl és ezek
alkalmazasa az elelmiszerekben. Az illdolajok jo forrdsai sz&mos bioaktiv vegyiletnek,
amelyek antioxidativ és antimikrobidlis tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy felhasznalasuk
nagyon hasznos lehet az élelmiszerek eltarthatosagi idejének meghosszabbitasara. Bar az
ill6olajok igéretes alternativanak bizonyultak a kémiai tartositdszerek helyett, specialis
korlatokat mutatnak, amelyeket meg kell oldani, mielétt az élelmiszerrendszerekben vald
alkalmazasuk megkezdddne. Az alacsony vizoldhatdsag, a nagy illékonysag és az erds illat a
f6 tulajdonsagok, amelyek megnehezitik az élelmiszeripari alkalmazasokat. Jelenleg
tanulményozzak azokat a legtjabb eredményeket, amelyek az alkalmazas 0j formaira utalnak,
hogy elkeruljék ezeket a problémakat. A csomagoldanyagokban és bevonatos folidkban, de
kozvetlenll az élelmiszer-matrixba emulzioként, nanoemulzioként és bevonatként torténd
alkalmazasuk is az 01j lehetéségek kozé tartozik (Fernandez-Lopez & Viuda-Martos, 2018).

Szamos tanulméany dokumentélta ezeknek az illbolajoknak a hatékonysagat, mint a
kiilonbozd é€lelmiszertermékek eltarthatdosagi idejének meghosszabbitasara szolgalo aktiv
csomagolasok Osszetevoit. Novekvé igény mutatkozik a rendkivill minimalizalt
tartositoszereket 1igényld aktiv csomagoléanyagok irant. Kiilonbozé megkozelitéseket
alkalmaztak az ill6olaj csom agolasban torténd felhasznaldsa soran, amelyek a kovetkezok: az
olaj keverése a csomagoldanyagba és az illbolaj bevonasa az élelmiszercsomagolasra. A
megkozelitések kozil a legigéretesebb az illdolajnak a csomagoldanyagba torténd beépitése.

A novényi ill6olajok gatld hatasat is kimutattak romlast okozé és patogén baktériumok
biofilm képzésére az élelmiszeripari gyakorlatban. Alkalmazzak a z6ldségek és gyumolcsok
betakaritas utani tartositasara, tejipari termékek eldallitasa soran, takarmanyok eldallitasa
soran. Kutatasi eredmények alapjan egyes novenyi illoolajok fokozzak a tejipari starterkulturak

tevékenységét (Inobeme & Adetunji, 2024).
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1.3. Antibiotikum rezisztencia

Az antimikrobialis szereket széles korben alkalmazzak a human- és az allatgyogyaszatban
a betegségek megel6zésére, valamint a fertézések kezelésére. Tulzott hasznalatuknak egyik
kovetkezmenye, hogy a mikroorganizmusokban kialakulhat az antimikrobialis rezisztencia
(AMR), ami megneheziti a betegségek és fertézések kezelését, ami az egészségiigyi
komplikaciok és a halalesetek novekedésehez vezet.

Az antibiotikum rezisztencia az a képesseég, amikor a mikroorganizmusok, ellenallova
valnak az antibiotikumoknak, amelyekkel korabban hatékonyan kezelhet6k voltak. Amikor egy
mikroorganizmus rezisztens lesz az antibiotikumokra, az azt jelenti, hogy az antibiotikumok
mar nem képesek elpusztitani vagy gatolni a mikroorganizmusok ndvekedését és szaporodasat.
(Cornelius és mtsai., 2024).

Az antibiotikum rezisztencia kialakulhat természetes folyamatok soran, példaul genetikai
valtozasok vagy mutdciok révén, azonban az antibiotikumok talzott vagy nem megfeleld
hasznalata is nagymértékben hozzajarulhat a rezisztencia kialakulasahoz. Példaul, ha valaki
nem fejezi be a teljes antibiotikum-kurat, vagy az antibiotikumokat nem irjak fel megfelel6en,
ez lehetdvé teheti a rezisztens mikroorganizmusok talélését és szaporodasat. A fertézések az
allatokkal valdé kozvetlen vagy kozvetett érintkezésbol eredhetnek, beleértve az AMR-
korokozokkal, kiilonésen baktériumokkal fertozott allatokbol szarmazo élelmiszerek
fogyasztasat vagy kezelését. A legujabb adatok arra utalnak, hogy az allatoknal alkalmazott
antimikrobidlis szerek AMR-hez vezethetnek az olyan baktériumokban, mint az Escherichia
coli és az Enterococcusok.

Az antibiotikum rezisztencia komoly egészségligyi problémat jelent vilagszerte, mivel
nehezebbé teszi az antibiotikumokkal valo kezelést, ami noveli az emberi betegségek
kezelésének kockézatat és koltségeit, valamint a fert6zések terjedésének veszélyét. Ezért fontos
az antibiotikumok felelés és megfontolt hasznélata, valamint az alternativ megoldasok, példaul
0j antibiotikumok vagy oltasok Kkifejlesztése a rezisztencia problémajanak kezelésére
(Collaborators & Pereira, 2023).

1.4. Elelmiszeripari szempontbdl jelentés patogén baktériumok
1.4.1.  Escherichia coli

Az Escherichia coli az Enterobacteriaceae csalad tagja, amely Gram-negativ baktérium,
fakultativ anaerob bacillusok. Az Escherichia coli sejtek jellemzéen 1,1-1,5 um szélesek es 2-
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6 pum hosszuak, lehetnek mozgékonyak vagy mozgasukban korlatozottak, rendszerint
melegvért allatok tapcsatorndjanak alsé szakaszaban élnek. A legtobb tipus artalmatlan, de
vannak patogén torzsek is, amelyek az emberi szervezetben gastroenteritist, vagy akar vérzéses
bélgyulladast okozhatnak (Escherichia coli O157:H7). A veszélytelen torzsek az emberi
emésztorendszer normal mikrobiotajahoz tartoznak, jelenlétiik megneheziti az egyes patogén
torzsek elszaporodasat a bélrendszerben, optimalis novekedési hémérsékletik 37 °C
(Desmarchelier & Fegan, 2002).

1.4.2. Bacillus cereus

A Bacillus cereus Gram-pozitiv, aerob vagy fakultativ anaerob, sporaképzd, mozgékony,
patogén és opportunista baktérium, amely oxigén jelenlétében rezisztens endosporakat képes
termelni. A B. cereus széles korben elterjedt a kornyezetben, leginkabb a talajban, ahol a sporak
kedvezdtlen koriilmények kozott is fennmaradnak. A B. cereus széles hdmérséklet-
tartomanyban (8-55 °C) képes ndvekedni, kevésbé tiiri az alacsony pH-értékeket (minimum 5-
6) és a viztartalmat (minimalis vizaktivitas 0,95). A B. cereus enterotoxinokat termelhet,
amelyek hanyast vagy hasmenést okoznak. Az élelmiszeriparban leginkabb a tejfeldolgozasnal
jelenti a problémat ugyanis a nyers tej gyakran kis szamban B. cereus sporakkal szennyezett és

a sporak képesek tulélni a pasztordzést (Christiansson, 2002).
1.43. Enterococcus faecalis

Az Enterococcus faecalis, egy Gram-pozitiv baktérium, hdallo fajok ezért pasztorozési
homérsékleten is talélhetnek. A legtdbb Enterococcus faj viszonylag ellenallé a fagyasztassal
szemben is. Az Enterococcus faecalis ellenall6 kulonféle antibiotikumokkal szemben, és
opportunista kdrokozoként betegségeket okozhat az emberben, mint példaul élelmiszer

mérgezés, hugyuti fertézések és miitét utani sebfertézések (Flint, 2002).
1.4.4. Pseudomonas aeruginosa

A Pseudomonas aeruginosa a Pseudomonadaceae csaladba tartozo6 Gram-negativ, aerob
palcika alaku baktérium, gyakran megtalalhato a talajban és a vizben, valamint a névényeken
¢s az emberi szervezetben. Optimalis novekedési homérséklete 37 °C, de akar 42 °C-on is
novekszik. A P. aeruginosa rezisztens a magas sokoncentracioval, a gyenge
antiszeptikumokkal és szamos altalanosan hasznalt antibiotikummal szemben. A P. aeruginosa
a fertdzés kialakitdsahoz kihasznalja a gazdaszervezet védekezésének gyengeségeit, fertézést
okoz a hugyutakban, a 1égz6 rendszerben, a bérben, a csontokban, iziiletekben, a gyomor és

bélrendszerben, valamint a vérben (Wu és mtsai., 2015).
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1.45.  Staphylococcus aureus

A Staphylococcus aureus fakultativ anaerob, Gram-pozitiv 0,5-1,0 pm atméréju
humanpatogen baktérium, amely antibiotikum rezisztens, gyakran megtalalhaté a légutakban
¢és a boron, valamint enterotoxinokat képes termelni, amelyeknek kdszonhetden ételmérgezést
is okozhat. A szervezetbe jutds modja a bor vagy a nyalkahartya megsériilése révén, valamint

a fert6zott €lelmiszer szajon at torténd lenyelésével (Asperger & Zangerl, 2002).
1.4.6. Salmonella spp.

A Salmonella spp. az Enterobacteriaceae csaladba tartozé pélcika alaki Gram-negativ
baktériumok. A Salmonella baktériumok nem spodraképzok, tulnyomoérészt mozgékonyak,
amelyek sejtatmérdje kortlbelil 0,7 és 1,5 pm kozott van, hossza 2 és 5 um. Széles
hémérsékleti tartomanyban képesek a tulélésre, a legtobb emberi megbetegedést a Salmonella
enterica alfajhoz tartoz6 baktériumok okozzak. A Salmonella szdmos allat, példaul tehenek,
kutydk, sertések és madarak bélrendszerében él, de a Salmonella typhi csak az ember
bélrendszerében fordul el6. A Salmonella a vilagon az élelmiszer eredeti megbetegedések
egyik leggyakoribb okozdja, koztik a baromfi és a tojas tovabbra is az élelmiszer eredetli

szalmonell6zis kiemelked6 forrasai (Poppe, 2002).

1.5. Mikroszkdpikus gombéak

A Saccharomyces cerevisiae, mas néven sorélesztd vagy pékéleszto, egy egysejti
gombafaj, ez a leggyakrabban hasznalt élesztdgomba a biokémiai kutatasokban, a
kenyérgyartasban és a sorgyartasban is kiemelkedd szerepet jatszik. A S. cerevisiae széles
korben eléfordul az élelmiszerekben, de ritkan jeldlik meg a romlas okozojaként. Elsésorban a
magas cukortartalmu élelmiszerek és italok fermentativ romlasaban jatszik szerepet, mert akar
15%-o0s etanol-koncentraciot is elvisel. A S. cerevisiae-t tejtermékekbdl, tobbek kozott tejbol,
joghurtokbol ¢és sajtokbdl, erjesztett zoldségekbdl €s minimalisan feldolgozott névényi
termékekbdl is izolaljak (Stewart, 2014).

Az Aspergillus niger széles korben elterjedt a termeszetben, és gyakran megtalalhato a
talajban, a levegOben, az élelmiszereken és a szerves anyagokon. Az A. niger fekete szinii
sporatomegeirdl konnyen felismerhetd, ezért gyakran fekete penésznek is nevezik (Dong &
Pan, 2023).

Az Aspergillus flavus egy mikroszkopikus gombafaj, amely a természetben széles korben

elterjedt, és gyakran megtaldlhaté a talajban, a levegében, az élelmiszereken és a szerves
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anyagokon. Jellegzetes sarga-zold szinii sporatomegeir6l konnyen felismerhetd, ezért sarga
penésznek is hivjadk. Egyes terményeknek a mérgezd és rakkeltd aflatoxinokkal vald
szennyezettsége komoly aggodalomra ad okot a mezdgazdasag, valamint az allati és emberi
egészség szempontjabdl (Bhatnagar és mtsai., 2014).

Az Aspergillus ochraceus az Aspergillus nemzetséghez tartozo penészgomba faj, amely az
ochratoxin A toxint, az egyik leggyakoribb élelmiszer-szennyez6 mikotoxint termeli. Az
ochratoxin A szennyezheti a gabonaféléket, a kavét, a kakaOt, a sz6l6t és a szaritott
gyumolcsoket, és sulyos egészsegligyi problémakat okozhat, beleértve a vesekarosodast, a
veseelégtelenséget és a rakot (Hocking, 2006).

A Penicillium citrinum megtalélhat6 a kdrnyezetben, beleértve a talajt, a névényeket és az
élelmiszereket. A citrinint eldszor 1931-ben azonositottdk, mint a P. citrinum penészgombak
altal termelt masodlagos metabolitot. Bakteriosztatikus és baktericid hatast, és Uj
antibiotikumnak igérkezett, amig fel nem fedezték nefrotoxikus tulajdonsagait ami a
mikotoxinok kdzé vald besorolasdhoz vezetett. A citrinin sz&mos egészségugyi problémat
okozhat, ha az élelmiszerekben jelen van, és hosszu tavon fogyasztjak (Litoriya & Modi, 2021).

A Penicillium expansum egy pszichrofil penészgomba, amely vilagszerte elterjedt a
talajpan. Az alma egyik legelterjedtebb és gazdasagilag legkarosabb betakaritds utani
betegségét, a kékpenészes alméat okozza. A Penicillium expansum a patulin nevii rakkeltd
anyagcsereterméket termeli, amely egy idegméreg, és fogyasztasa esetén kéaros. A patulint a
gomba virulenciafaktoraként termeli, mikdzben megfertézi a gazdaszervezetet. A patulin
kilénosen a Kisgyermekek esetében jelent egészségligyi problémat, akik gyakran nagy

mennyiségben fogyasztanak almatermékeket (Loncari¢ és mtsai., 2021).
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2. Anyag és modszertan

2.1. A kakukkfii ill6olaj, kapor illolaj és a timol antimikrobialis hatdsanak

vizsgalata

A Kkutatas soran a kereskedelemben forgalmazott kakukkfii illdolaj, kapor ill6olaj, valamint
a timol antimikrobialis hatasat vizsgaltuk agardiffuziés modszerrel torzsgylijteménybol
szarmazo baktériumok Escherichia coli B.00200, a Salmonella enterica B.00834, a
Pseudomonas aeruginosa B.01064, a Staphylococcus aureus B.01055, Enterococcus faecalis
B.01054 és a Bacillus cereus B.00076 esetében. Nutrient taptalaj feltletére 0,1 ml baktérium
szuszpenziot szélesztettiink, majd a taptalajba készitett lyukakba 0,1 ml-t pipettaztunk a vizsgalt
esetében egyarant meghataroztuk a minimalis gatlé koncentréaciét. Az inkubélas 37 °C-on
tortént 24 oraig. A kakukkfi-kapor ill6olaj kombinécid hatasat is vizsgaltuk (1:1 aranyban) a
baktériumok eseteben.

A kakukkfii és kapor illdolaj hatasat a Saccharomyces cerevisiae Y.00481 élesztégomba,
valamint az Aspergillus flavus F.00048, A. ochraceus F.00850, A. niger F.00071, Penicillium
expansum F.00601 és P. citrinum F.00815 penészgombak esetén vizsgaltuk. Az inkubalas 30
°C-on tortént 5 napig.

A vizsgalatok soran haromszoros ismétlést végeztiink. Az inkubdalas utan lemértiik a
kialakult gatlasi zondk méretét és mm-ben fejeztiik ki, meghatarozva a szoras értékét is. Az
illéolajok higitasa céljabol etanolt hasznaltunk, melynek az antibakterialis hatasat is
meghataroztuk a vizsgalt baktériumok esetében. Az agardifflziés mddszert alkalmazva az

etanol hatdsara nem alakultak ki gatlasi zonék a vizsgalt mikroorganizmusok esetében.
2.2. Avizsgalt baktériumok antibiotikum rezisztencidjanak a meghatarozasa

A kivalasztott baktériumok antibiotikumokkal szembeni ellenalléképességének
kimutatdsat agardiffuzios mddszerrel vegeztuk antibiotikum korongok segitségével a
kovetkez6 antibiotikumokra: sztreptomicin (S10), ampicillin (AMP10), kanamicin (K30),
gentamicin (GEN10), tetraciklin (TE10), tobramicin (TOB10), erithromicin (E10), és
kloramfenikol (C10). Az inkubélast kovetden lemértiik a gatlasi zona atmérgjét és a leolvasott
eredményeket az EUCAST (Antimikrobialis Erzékenységi Vizsgalatok Eurdpai Bizottsaga)

ajanlasainak megfelelden értékeliink ki. A vizsgalatok soran haromszoros ismetlést vegeztink.
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2.3. Azilléolajok hatasa és az antibiotikum rezisztencia kdzotti dsszefliggés

vizsgalata

Azon baktériumok esetében, amelyek az antibiotikum rezisztencia vizsgéalati
eredményeinek a kiértékelését kovetden rezisztensnek bizonyultak az adott antibiotikumokkal
szemben tovabbi stresszhatasnak tettiik ki illoolaj tartalmud és timol tartalmu taptalajon. A
vizsgalt baktériumok friss 24 oras tenyészeteibdl készult szuszpenziobol leoltottuk kilon-kilon
kakukkfli illoolajat tartalmazd taptalaj feliiletére szélesztéssel, kapor illdolajt tartalmazo
taptalajra, valamint timol tartalm( taptalajra. Az illdolajok esetében 20 ml steril 50 °C-o0s
Nutrient taptalajhoz 0,2 ml ill6olajat, valamint 0,02 ml illéolajat adagoltunk, alaposan
Osszekevertiik. A timol vizsgalata sordan 0,02 g timolt adagoltunk 20 ml taptalajhoz. Az
inkubalas 37 °C-on tortént 24 6raig, valamint 48 oraig. Ezt kdvetéen a 24 0rés, majd a 48 0ras
tenyészetekb6l melyek az illdolaj, valamint a timol tartalmu taptalajokon fejlodtek baktérium
szuszpenzidt készitettink es 0,1 ml-t szélesztettink steril Petri csészékbe kitoltott és
megszilardult Nutrient taptalaj feltletére. Rahelyeztiik az antibiotikum korongokat és 24 o6ras
37 °C-os inkubdlast kovetden a kialakult gatlasi zondk mérete alapjan kiértékeltik az
eredményeket az EUCAST javaslatai alapjan és osszehasonlitottuk a stresszhatds nélkdili
eredményekkel.
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3. Eredmeények értekelése

3.1. Kakukkfii és kapor ill6olajok antibakteriélis hatasanak vizsgalati

eredmeényei

A kakukkfii illoolaj és kiillonboz6 koncentracioi hatdsosnak bizonyultak, mint a Gram-

pozitiv, mint a Gram-negativ baktériumok esetében.
3.1.1 Tablazat. A kakukkfii illbolaj hatasara kialakult gatlasi zondk (mm=S.D.)

Escherichia
coli

Bacillus
cereus

Staphylococcus

aureus

Pseudomonas
aeruginosa

Enterococcus
faecalis

Salmonella
enterica

Témény
kakukkfii
illéolaj

10,10+0,87

17,10+2,60

16,80+3,82

9,10+0,73

12,20+2,39

14,90+6,83

90%-0s
kakukKkfii
illéolaj

16,20+2,29

16,30+1,56

15,10+1,52

4,80+1,47

9,80+4,36

17,20+3,01

80%-0s
kakukkfii
illéolaj

14,00+3,59

16,50+3,40

12,70+£2,11

5,90£1,72

9,20+0,78

16,10+2,02

70%-0s
kakukkfii
illéolaj

13,00+1,63

16,00+1,88

10,10+1,28

2,80+0,91

7,70£1,15

17+2,49

60%-0s
kakukkfi
illéolaj

15,50+6,80

15,60+1,88

17,00+2,10

5,20+1,68

19,60+0,96

19,40+3,02

50%-0s
kakukkfii
illéolaj

14,90+3,63

15,8045,11

16,00+4,32

3,10+0,52

17,60+0,26

16.80+3,91

40%-0s
kakukkfii
illoolaj

11,00+1,56

19,90+3,50

23,80+1,03

7,40+1,50

18,40+2,54

11,00+1,56

30%-0s
kakukkfii
illoolaj

19,10+3,38

21,80+1,81

22,90+2,13

7,30+5,27

14,50+3,92

18,00+3,01

20%-0s
kakukkfii
illoolaj

16,10+2,84

20,80+2,14

21,60+1,71

5,80+2,48

16,90+2,84

15,10+5,04

10%6-0s
kakukkfii
illéolaj

10,30+3,23

19,70+2,75

10,50+2,59

4,70+0,94

10,80+2,14

8,00+3,05

5%0-0s
kakukkfii
illéolaj

9,80+3,52

12,40+2,01

11,40+1,07

3,80+1,39

6,20+2,04

9,70+2,66

1%-0s
kakukkfii
illéolaj

4,00+1,69

4,00+1,82

3,40+1,57

2,10+0,87

3,20+1,54

5,20+1,98

0,5%-0s
kakuKkKkfii
illoolaj

2,90+2,02

2,40+0,69

2,70+0,94

1,90+1,10

3,50+1,08

3,10+0,73

0,1%0-0s
kakukKkfii
illoolaj

1,30+0,48

0,90+0,21

0,80+0,25

1,40+0,51

2,50+0,70

1,40+0,51

0,05%-0s
kakuKkkfii
illoolaj

1,00+0,40

0,75+0,26

0,50+0,35

0,85+0,24

1,20+0,42

1,10+0,31
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A leghatékonyabb g@atlo hatas a Staphylococcus aureus baktérium esetében volt
megfigyelhetd, tovabba szintén hatékony gatlasi zonak alakultak ki a Bacillus cereus és a
Salmonella baktériumok esetében (3.1.1. abra). A kakukkfii illoolaj kevésbé bizonyult
hatékonynak a Pseudomonas aeruginosa baktérium esetében ahol a legnagyobb gatlési zona a
tomény kakukkfii illdolaj esetében 9.1 mm volt (3.1.1 tabldzat). A minimalis gatld

koncentracio a vizsgalt baktériumok esetében 0,04 és 0,03%.

3.1.1. &bra. A 70%-0s, 80%-0s és 90%-0s kakukkfii illoolaj hatasara kialakult gatlasi
z6nék a Salmonella baktérium esetében

A kapor illoolaj kevesbé bizonyult annyira hatékonynak mint a kakukkfii ill6olaj, ebben az
esetben a Pseudomonas aeruginosa és az Enterococcus faecalis baktériumokra nem volt
semmilyen hatéssal, mig 50%-0s koncentracié alatt mar a tobbi baktériumra sem gyakorolt
nagyobb mértékii gatlo hatast (3.1.2 tablazat, 3.1.2 abra).

3.1.2 Tablazat. A kapor illbolaj hatasara kialakult gatlasi zondk (mmzS.D.)

Vizsgalt Tomény | 90%-0s 80%-0s 70%-0s 60%0-0s 50%-0s
baktérium kapor kapor kapor kapor kapor kapor
illoolaj ill6olaj illoolaj illoolaj ill6olaj illéolaj

Escherichia coli | 7,40+1,89 | 2,204+0,63 | 1,80+0,56 | 1,70+0,82 | 2,40+1,14 | 1,80+0,63
Bacillus cereus | 7,80+2,78 | 3,40+1,57 | 1,90+0,87 | 1,50+0,52 | 2,50+0,84 | 1,60+0,69
Staphylococcus | 3,60+1,17 | 3,00+0,81 | 2,80+1,01 | 2,50£0,70 Nincs Nincs
aureus gatlas gatlas
Pseudomonas Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs
aeruginosa gétlas gétlas gétlas gétlas gatlas gatlas
Enterococcus Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs Nincs
faecalis gatlas gatlas gatlas gatlas gatlas gatlas
Salmonella 9,40+1,54 | 7,40+3,56 | 2,70+1,15 Nincs Nincs Nincs
enterica gatlas gatlas gatlas
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3.1.2 4bra. A 60%-o0s kapor illoolaj hatasara kialakult gatlasi zonak a Bacillus cereus
baktérium esetében
A kakukkfii illdolaj és a kapor illdolaj egyarant hatékonynak bizonyult a mikroszképikus
gombak ellen, mindkét illoolaj hatékonyan gatolta a vizsgalt mikotoxintermeld
penészgombakat, valamint jelentds gatlasi zona alakult ki a vizsgalt élesztdgomba esetében is

(3.1.3 tablazat, 3.1.3 4bra).

3.1.3 Tablazat. Kakukkfii illoolaj hatésara kialakult gatlasi zonak mikroszkopikus gombak

esetében (mmzS.D.)

Vizsgélt Kakukkfii Kapor illéolaj
éleszté/penész gomba illolaj

Saccharomyces 25,70+1,25 22,80+2,25
cerevisiae

Aspergillus ochraceus 24,50+2,63 Teljes gétlas
Aspergillus flavus Teljes gatlas Teljes gétlas
Aspergillus niger Teljes gétlas Teljes gétlas
Penicillium citrinum Teljes gétlas Teljes gétlas
Penicillium expansum Teljes gatlas Teljes gétlas

3.1.3 &bra. Kapor ill6olaj hatdsara kialakult gatlasi zona a Saccharomyces cerevisiae
élesztégomba esetébe
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A kutatas soran a kakukkfii és a kapor illoolajok kombinaciojat is vizsgaltuk 1:1 ardnyban
a baktériumokra kifejtett gatld hatds tekintetében. Az eredmények meglep6 modon azt
mutattak, hogy a két illdolaj keveréke gyengébb antimikrobialis hatast fejtett ki, mint amit az

egyes ill6olajok kilon-kilon produkéltak. A kapott eredmények az antagonista hatasra utalnak
(3.1.4 tablazat).

3.1.4 Tablazat. Kakukkfii illoolaj és kapor illdolaj kombinécid hataséra kialakult gatlasi
z6ndk (mm+S.D.)

Vizsgalt baktériumok | Kakukkfii+Kapor
illéolaj

Escherichia coli 4,00+0,94
Bacillus cereus 11,40+4,55
Staphylococcus aureus 5,70+2,45
Pseudomonas 4,30+2,00
aeruginosa

Enterococcus faecalis 3,20+1,13
Salmonella enterica 10,5045,14

3.2. Atimol antibakterialis hatasanak vizsgalati eredményei

A timol hatékony antimikrobialis hatast mutatott a vizsgalt mikroorganizmusokkal
szemben, legjobban a Staphylococcus aureus baktérium ellen bizonyult hatdsosnak, mig a
legkisebb gatlasi zondkat a Pseudomonas aeruginosa baktérium esetében mértik (3.2.1
tablazat, 3.2.2. abra).

3.2.1 Tablazat. A timol hatésara kialakult gatlasi zonak (mmS.D.)

Vizsgalt Escherichia | Bacillus | Staphylococcus | Pseudomonas | Enterococcus | Salmonella
baktériumok coli cereus aureus aeruginosa faecalis enterica
20%-0s timol 16,70+3,52 | 21,00+1,82 21,50+2,50 13,4046,02 18,30+3,05 | 20,90+2,37
10%-0s timol 15,20+2,89 | 18,40+2,06 18,60+2,79 7,10+5,34 15,7045,18 17,20+4,4
5%-0s timol 10,00+£2,94 | 9,0043,24 17,40+2,50 7,70+4,98 13,00£3,59 | 16,90+2,46
1%-0s timol 8,10£1,52 | 7,90+1,52 9,50+1,40 4,50+1,43 3,90+1,52 4,50+1,43
0,5%-0s timol 6,00£1,63 | 5,20+1,03 6,30+1,15 5,70+2,21 6,50+1,64 6,90+2,07
0,1%-o0s timol 4,90+£1,91 | 3,4040,69 4,00+1,56 3,70+1,76 4,90+1,72 4,70+0,94
0,05%-0s timol | 3,20+0,78 | 2,70+0,48 3,5041,35 2,10+0,73 2,90+0,73 4,10+0,73
0,01%-o0s timol | 1,40+0,69 | 1,2040,67 1,50+0,52 1,3040,48 1,2040,42 1,20+0,42

A timol géatlo hatasa koncentraciotol fiiggden valtozott. A legnagyobb gatlasi zonakat a
nagyobb koncentraciok alkalmazasa soran (20% és 10%) figyeltiik meg, mig a legkisebb
zénakat a legalacsonyabb timol koncentracidék esetén (0,05% és 0,01%) (3.2.1. abra). A

minimalis gatlé koncentracio a vizsgalt baktériumok esetében 0,005%.
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Escherichia coli === Bacillus cereus

Staphylococcus aureus Salmonella enterica

Pseudomonas aeruginosa

Enterococcus faecalis

25

20

15

10

Gétlasi zondk atmérdje (mm)

20% 10% 5% 1% 0.5% 0.1% 0.05%: 0.01%

Timol oldat koncentraciok

3.2.1 &bra. A gétléasi zona csokkenésének mértéke a timol koncentracio

csokkenésének fliggvényében.

A legnagyobb gétl6 hatést a Staphylococcus aureus baktérium esetében figyeltik meg,
mig a legkisebb gatlasi zénak a Pseudomonas aeruginosa baktérium esetében alakultak Ki
(3.2.2 abra).

3.2.2 dbra. 20%-o0s timol hatasara kialakult gatlasi zéna a Pseudomonas aeruginosa
baktérium esetében
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3.3. A vizsgalt baktériumok antibiotikumokkal szembeni rezisztenciajanak

vizsgalati eredményei

3.3.1 Tablazat. Antibiotikum korongok hatésara kialakult gatlasi zonak (mm+S.D.)

Vizsgalt Escherichia | Bacillus | Staphylococcus Salmonella Pseudomonas | Enterococcus
baktériumok coli cereus aureus enterica aeruginosa faecalis
Tobramicin 25,90+1,10 | 27,10+1,30 27,00+1,10 14,40+0,96 21,50+0,52 27,10+2,51
Eritromicin 10,90+0,99 | 25,60+0,96 Nincs gétlas Nincs gatlas 21,70+1,05 26,10+0,73
Cloramfenikol | 19,50+1,35 | 18,80+2,61 22,20+0,91 27,70+1,49 24,50+1,84 28,80+1,81
Kanamicin 20,50+0,84 | 20,70+0,67 9,20+0,63 25,10+0,73 24,50+0,52 27,40+0,94
Ampicillin 21,10+0,56 | 7,70+0,67 19,10+1,52 30,60+0,84 20,40+0,51 20,00+2,98
Sztreptomicin 20,00 24,2+1,22 17.1+1,59 31,80+1,81 19,80+1,81 21,70+0,82
Tetraciklin 25,50+1,08 | 21,6+1,95 30,40+1,71 20,70+0.67 14,80+0,91 29,20+1,03
Gentamicin 31,70+1,05 | 30,4+1,07 30,90+1,10 30,40+0.84 21,70+0,82 15,30+0,48

A tablazatban a gatlasi zonak méreteit (mm-ben) és a standard deviaciot (SD) mutatjuk be.

Az eredményeket az EUCAST altal meghatarozott hatarértékek alapjan S (érzekeny), |

(kbzepesen érzékeny) vagy R (rezisztens) kategdriaba soroljuk (3.3.2 tablazat).

3.3.2 Tablazat. Antibiotikum korongok hatasara kialakult gatlasi zénak kiértékelése

az EUCAST javaslatai alapjan

Vizsgalt

antibiotikumok

Escherichia
coli

Bacillus
cereus

Staphylococcus
aureus

Salmonella
enterica

Pseudomonas
aeruginosa

Enterococcus
faecalis

Tobramicin

S

Eritromicin

Kloramfenikol

Kanamicin

Ampicillin

Sztreptomicin

Tetraciklin

Gentamicin
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A vizsgélt antibiotikumok koézul a sztreptomicin és a kloramfenikol antibiotikum mutatta

a legjobb antimikrobidlis hatast, tovabba még szintén hatasosnak bizonyultak a tobramicin és a

gentamicin antibiotikumok is a vizsgalt baktériumok esetében (3.3.1.

tablazat). A

leggyengébb antimikrobidlis hatas az eritromicinnek tulajdonithat6, ezt kdveti az ampicillin és

a tetraciklin.
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A multirezisztencia a Staphylococcus aureus baktériumra volt jellemz6. A Pseudomonas

aeruginosa és az Enterococcus faecalis nem mutatott rezisztenciat egyetlen vizsgalt

antibiotikummal szemben sem.

3.2.3 abra. Tobramicin antibiotikum hatasara kialakult gatlasi zonak a Bacillus cereus és

3.4.

Staphylococcus aureus baktériumok esetében

Kakukkfii illéolaj és kapor illoolajat tartalmazé taptalajon, valamint timol

tartalmua taptalajon tenyeésztett baktériumok antibiotikum rezisztencidjanak

vizsgalati eredményei

Azokat a baktériumokat, amelyek rezisztensnek bizonyultak az antibiotikumokkal

szemben stresszhatasnak tettiik ki, Ggy, hogy kiilonb6z6 koncentracidkban (1%, 0,1%)

kakukkfi és kapor illdolajat és timolt adagoltunk a tenyésztéshez hasznélt taptalaj

Osszetételébe.
3.4.1 Tablazat. Kakukkfii illoolajjal stresszelt baktériumok antibiotikum rezisztencidjanak

vizsgalati eredményei (gatlasi zondk méretei mm=S.D; besorolasi kategoridk S, I, R) .

Staphylococcus aureus Salmonella enterica Escherichia coli Bacillus cereus
24 6ra 48 6ra 24 6ra 48 6ra 24 6ra 48 6ra 24 48 6ra
ora
Eritromicin Teljes 33,10+0,87 | 28,70+2,45 30,80+0,63 | 28,60+2,22 | 31,20+1,03
gatlas S S S S S
S
Kanamicin | 29,30+1,05 | 28,10+2,98
S S
Ampicillin Teljes 26 Teljes | 21,30+6,73
gatlas R gatlas R
S S
Tetraciklin 27 Teljes
S gatlas
S
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Az 1% kakukkfii illbolaj tartalmu taptalajon tenyésztett baktériumok esetében valtozas volt
megfigyelhetd az antibiotikum rezisztencia mértékében, ez a legtobb esetben gyengiilt (3.4.1.
tablazat). Példaul a Staphylococcus aureus baktérium gatlasi zona atméréje a kanamicin
antibiotikum esetében 9.2 mm volt (3.3.1 tdblazat) ami alapjan rezisztensnek szamit, a kakukkfii
illoolaj stresszhatasnak kitett baktériumok esetében a gatlasi zona atmérdje 29.3 mm értékre

novekedett (3.4.1 tablazat), ami alapjan mar az S (érzekeny) kategdriaba tartozik.

3.4.2 Tablazat. Kapor illoolajjal stresszelt baktéeriumok antibiotikum rezisztenciajanak vizsgéalati

eredményei (gatlasi zonak méretei mmzS.D; besorolasi kategoriak S, I, R) I.

Staphylococcus aureus Salmonella enterica Escherichia coli Bacillus cereus
24 dra 48 6ra 24 6ra 48 ora 24 bra 48 bra 24 dra 48 6ra
Eritromicin | 16,1042,92 | 31,80+1,39 | 24,9+128 | 27,40+3,20 | 29,60+0,96 | 31,80+1,47
I S S S S S
Kanamicin 19,6+4,57 | 32,30+3,03
S S
Ampicillin | 25,60+0.51 | 33,40+1,26 Teljes | 17,50+2,12
R S gatlas R
S
Tetraciklin 33,5040,52 | 37,70+0,70
S S

3.4.1 abra. Eritromicin antibiotikum hatasa az Escherichia coli baktériumra melyet

kapor ill6olajat tartalmazd taptalajon tenyésztettiink 24, illetve 48 6réig
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Lecsokkentve a kakukkfii illdolaj koncentraciot 0,1%-ra, ebben az esetben a Bacillus

cereus baktérium az ampicillinre rezisztens maradt, de szamos baktériumnak elegend6 volt ez

a koncentracio is, hogy érzékeny legyen a vizsgalt antibiotikumokra. (3.4.3 tablazat).

3.4.3 Tablazat. Kakukkfii illoolajjal stresszelt baktériumok antibiotikum rezisztencidjanak

vizsgalati eredményei (gatlasi zonak méretei mm=S.D; besorolasi kategoridk S, I, R) 1.

Staphylococcus aureus Salmonella enterica Escherichia coli Bacillus cereus

24 6ra 48 6ra 24 6ra 48 6ra 24 6ra 48 6ra 24 6ra 48 6ra
Eritromicin Teljes 35,30+2,45 | 19,10+2,96 | 31,40+3.53 | 26,60+0,50 | 30,40+3,44

gatlas S [ S S S
Kanamicin Teljes Teljes

gatlas gatlas
Ampicillin Teljes 29,30+1,05 11,10+0,87 | 16,4+4,16

gatlas S R R
Tetraciklin 31,00+1,05 | 28,60+3,04

S S

Ve

és hasonlo eredményeket kaptunk. A Bacillus cereus itt is rezisztens maradt az ampicillin

antibiotikumra. tovabba a Salmonella enterica és az Escherichia coli eritromicinre valé

érzékenysége csokkent az 1%-os koncentracidju kapor ill6olaj adataihoz képest (3.4.4

tablazat).

3.4.4 Tablazat. Kapor ill6olajjal stresszelt baktériumok antibiotikum rezisztenciajanak vizsgalati

eredményei (gatlasi zonak méretei mm=S.D; besorolasi kategériak S, 1, R) II.

Staphylococcus aureus Salmonella enterica Escherichia coli Bacillus cereus
24 ora 48 6ra 24 6ra 48 bra 24 6ra 48 bra 24 6ra 48 6ra
Eritromicin Teljes 31,00+0,81 | 19,10+0,87 | 19.70+1,05 | 12,20+0,40 | 16,00+0,81
gatlas S | | R [
Kanamicin Teljes 19,60+0,84
gatlas S
Ampicillin - 6,70+0,82 7,60+1,72 | 9,50+0,52
R R R
Tetraciklin 27,00+2,70 | 28,30+1,49
S S
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A timollal kezelt taptalaj szintén hatdsosnak bizonyult a baktériumok ellen, méar 0,1%

koncentracioju dozisban jelentdsen megnovelte a baktériumok antibiotikumokkal szembeni

érzékenysegét (3.4.5. tablazat).

3.4.5 Tablazat. Timollal stresszelt baktériumok antibiotikum rezisztenciajanak vizsgalati

eredményei (gatlasi zdnak méretei mmzS.D; besorolasi kategoriak S, I, R)

Staphylococcus

Salmonella enterica

Escherichia coli

Bacillus cereus

aureus

24 6ra 48 6ra 24 6ra 48 6ra 24 6ra 48 6ra 24 6ra 48 6ra
Eritromicin | Teljes | 32,60£3,51 | 20,70+0,97 | 30,30+4,76 | 20,03+0,50 | 28,20+2,25

gatlas S | S | S
Kanamicin Teljes | 25,80+0,42

gatlas S
Ampicillin - - 8,60+0,51 | 10,40+0,69

R R
Tetraciklin 30,5040,52 | 31,70£2,45
S S
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4. Kovetkeztetések

- A kakukkfii illbolaj és a kapor ill6olaj hatékony gatldé hatdst mutatott a vizsgalt
baktériumokkal és mikroszkopikus gombéakkal szemben.

- Akakukkfii ill6olaj er6sebb antimikrobialis hatassal rendelkezik.

- Az alacsony minimalis gatl6 koncentracid értékek altal a kakukkfii ill6olaj és
hatéanyaga a timol felhasznalhat6, mint termeszetes tartdsitoszer.

- A kakukkfii illoolaj, a kapor illoolaj és a timol igéretes alternativat vagy kiegészito

kezelést nyujthat az antibiotikumokkal szemben rezisztens baktériumok ellen.

Tovabbi célkitiizések
- Akakukkfii illdolaj, a kapor illbolaj és a timol antimikrobialis hatasanak vizsgalata
¢lelmiszerekbdl izolalt allochton mikroorganizmusokra.
- Azizolalt baktériumok antibiotikum rezisztenciajanak vizsgalata.

- Azilléolajok és a timol antibiotikum rezisztenciat befolyasol6 hatadsanak vizsgélata
izolalt antibiotikum rezisztens baktériumok esetében.
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5. Osszefoglalo

Az illdolajok olyan koncentralt névenyi kivonatok, amelyeket a névények viragai, levelei,
gyokerei vagy magjai tartalmaznak. Ezek az ill6olajok nem csupén az iz és illat fokozasaban
jatszanak szerepet, hanem antimikrobialis és antioxidans tulajdonsagaik révén hozzajarulhatnak
az ¢élelmiszerek hosszabb eltarthatosagahoz is, ennek koszonhetden egyre szélesebb korben
alkalmazzék az élelmiszerek izesitésere, illatuk javitasara és tartdsitasara.

A kakukkfii illoolaj és a kapor illoolaj hatékonyan gatolta a vizsgalt baktériumok és
mikroszkopikus gombak ndvekedését, kiemelve a kakukkfii illoolaj erésebb antimikrobialis
hatasat. Az alacsony minimalis gatld koncentracio értékek alapjan a kakukkfii ill6olaj és a
hatéanyaga, a timol, igéretes lehetOséget kinal természetes tartdsitoszerként. Ezek az
eredmények arra kdvetkeztetnek, hogy a kakukkfii illdolaj, a kapor ill6olaj és a timol potencialis
alternativat vagy kiegészitd kezelést nyljthatnak az antibiotikumokkal szemben rezisztens

baktériumok ellen.
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