TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA 2023
SAPIENTIA EMTE - MAROSVASARHELYI KAR —
SEPSISZENTGYORGYI TANULMANYI KOZPONT

Novenyi illoolajok antimikrobidlis hatasanak vizsgalata, €s

alkalmazasi lehetoségiik az aktiv és intelligens csomagolasban

Hallgatok: ing. Daniel Balazs — Elelmiszeripari Mérnok Szak, |. év.

Baricz Anett — Elelmiszeripari Mérnok Szak, I11. év.

Témavezeto: dr. Gyorgy Eva - Elelmiszertudomanyi Tanszék

dr. Andras Csaba Dezsé - Elelmiszertudomanyi Tanszék

Csikszereda
2023. méajus 03.



Tartalom
BIVONAL. ..ottt et et e e e ettt e e s e e e e et e e e e sseee s e e e e e eeeeeseean e seeeeereee s seeeeeeeennaaaeeas 3

L BV VEZE S e 4

1.1.  Zobldségek, gylimolesok, fliszernovények romlasat okozo fontosabb mikroszkopikus gombak .. 4

1.1.1.  Mikotoxinok gylimolcsokben és zOIASEGEKDEN ........c..ooveriiriiieiieiieie e 6
1.1.2. Mikotoxinok eléfordulasa fllszereKben ............uevviiiiiiciiiiiiieie e e 9
1.2. A ndvényi ill6olajok antimikrobialis hatasa a mikroszkopikus penészgombékra...................... 10
0 S | To o] = o] GO 10
1.2.2. Az ill60]lajok KEmiai GSSZELEVOL....cvuueiiririeriiieriiee ettt ettt ettt sttt e e e 11
1.2.3.  Ill6olajok antimikrobialis hatdsa a mikroszkopikus penészgombakra............cccccveeeuveennns 12
1.3. A ndvényi ill6olajok cSirazASQAtIO hatasa..........ccvevvveeiieeiiieiie e 14
1.3.1.  lll6olajok csirazasgatld hatasa a burgonyanal ............c.ccceevveeiiienieciiieceece e 14
1.4. Az okos (aktiv és intelligens) csomagolasok tipusai és jelent8sEgiik.........ccvvrevrrerrerueesreennnenne. 16
1.4.1.  Bioldgiailag lebomld intelligens CSOMAGOIAS .......cccvevuerieriieiiiiieieeerceece e 18
1.4.2.  Biologiailag lebomld aktiv cSOMAGOIAS ........ccceevviriiriiiiiiieiecee e 21

1.5. A ndvényi illdolajok és kivonatok felhasznalasi lehetéségei az okos csomagolasok teriiletén...22

N AN (1 - - T =] - USSP 24
K I AN ) V7 o < S 4400 52 SR SURTR 24
3.1. A mikroszkopikus penészgombak izOlAlasa............ccccueerieieiieeiiiie e 24
3.2. A ndvényi illoolajok antimikrobialis hatdsdnak vizsgalata............ccccoeeveveeeiieeiciee e, 25
3.3.  Andvényi illoolajok csirazasgatld hatasanak Vizsgalata ............ccceeveveeevieeecieecciee e, 25
3.4. lllb6olaj tartalmu kitozan és Na-alginat filmek készitése és alkalmazasa ............cccceeevveeveveeenneen. 26
3.5.  Novényi kivonatok indikator anyagként vald felhasznalasa...........ccoeevveeecieeccieeccee e, 27
4. AZ eredmMBNYEK KIBIEKEIESE ......veeieviee ettt ettt e et s e e e etr e e ebee e sabeeesabeeennreas 27
4.1. A novényi anyagokrdl kimutatott mikroszkopikus penészgombaKk............ccccceeevveeccieeeiveeennen. 27
4.2. A novényi ill6olajok antimikrobialis hatésa a vizsgalt penészgombakra ...........ccccecevveevveeeneen. 30
4.3. A novényi ill6olajok csirdzasgatld hatasanak vizsgalati eredmeényei.........cccoveevveeeceeeiveeennen. 35
4.4. Az illoolaj tartalmu ehetd filmek és a vizsgalt ndvényi kivonatok alkalmazasi lehetoségei ...... 38
5. KOVELKEZIEIESEK ...ttt sttt e st e st b e st e et e et e e nteenteeneas 42
6. JOVODENI CEIKITIZESEK ...eeeiviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnnnnnns 43

R 1 (0o v o] 1 1 T<T0 ) Y74=) GRS URRUR 43



Kivonat

Az aktiv és intelligens csomagolasok meghosszabbitjak az élelmiszerek eltarthat6sagat,
olyan alkotéelemeket tartalmaznak melyek megbizhaté informacidval latjak el a fogyasztot a
csomagolt élelmiszer allapotardl. A ndvényi illdolajok antimikrobidlis, antioxidans hatasa
mellett, fontos kiemelni az aktiv csomagolas teriiletén valo alkalmazasi lehetOségiiket is.
Kiilonféle novényi illoolajok, vagy azok keveréke, a ndvényi illoolaj komponensek megfeleléen
alacsony koncentracioban egy alternativ megoldast jelenthetnek a klasszikusan alkalmazott
szintetikus tartositoszerekkel szemben. Ennek egyik lehetésége az ehetd filmekbe valo
beépitésuk.

Kutatdsunk célja a novényi illéolajok alkalmazasa aktiv csomagolasok esetén, a
mikroszkopikus penészgombakra Kifejtett gatld hatasukra, illetve csirazasgatlo tulajdonsagukra
alapozva, valamint intelligens csomagolas tervezése.

A kutatds soran friss gylimolcsokrdl, zoldségekrdl, burgonyagumoérdl és gydmbér
rizomardl szelektiv taptalajokon mikroszkopikus penészgombakat izolaltunk. Tobb illdolaj
(kakukkfii, oregano, citromfii, menta, szegfiiszeg, levendula stb.) antimikrobidlis hatésat
vizsgaltuk az izolalt penészgombak és laboratoriumi mikotoxin termeld fajok esetében. Tovabba
teszteltik burgonyara tizennyolc illoolaj csirdzasgatlo hatasat is. A hatékonynak bizonyult
illoolajokat (pl. kakukkfli, oregand, szegfiiszeg) a tovabbiakban aktiv filmek hatdéanyagaként
hasznaltuk fel, a csomagoldanyagra illetve a novényre torténd felvitellel, amelyek biztositjak a

légtérben vagy a feliiletre torténdé kontrollalt kibocsajtast.



1. Bevezetés

A kiilonféle novényi illoolajok, vagy azok egyes hatdanyagai megfelelden alacsony
koncentracidban egy alternativ megoldast jelenthetnek a klasszikusan alkalmazott szintetikus
tartositoszerekkel szemben. Ennek egyik lehetdsége az ehet6 filmekbe vald beépitésiik, az okos
csomagolasok esetében val6 alkalmazasuk.

Az okos élelmiszercsomagolas a hagyomanyos csomagolastervezés Kiterjesztése.
Teljesiti az alapvetd csomagolasi funkcidkat (védelem, kommunikacio, kényelem és tarolas), és
célja a hagyomanyos csomagolassal jard biztonsagi kockazatok csdkkentése a kdrnyezettel és az
élelmiszerrel vald tudatos kolcsonhatas révén. Valdjaban szamos tanulmany kiemelte az
illoolajok okos csomagoldoanyag részeként torténd felhasznalasanak hatékonysagat nagyon
kiilonboz6 élelmiszer-matrixokban.

A novényi illoolajok kivonasa, Kinyerése és beépitése 0j csomagolasi rendszerekbe,
példaul  biologiailag  lebomld6  filmekbe  alternativ  lehetdséget  jelenthet  az
élelmiszercsomagolas terén. A kutatas soran kulonféle névényi illoolajok mikroszkopikus
gombakra kifejtett gatld hatdsat és csirdzasgatld hatasat vizsgaltuk, valamint ehetd filmekben

vald beépitési lehetdségeit.

1.1. Zoldségek, gyiimolcsok, fiiszernovények romlasat okozo fontosabb
mikroszkopikus gombéak

A gombak birodalma az eukariota szervezetek egy csoportja, amelybe olyan egysejtii s
tobbsejtli mikroorganizmusok tartoznak, mint az élesztdgombdk és a penészgombik. Az egyik
fontos csoportot képviselik, amely a gylimdlcsoket és zoldségeket, valamint méas élelmiszeripari
termékeket, mint példaul bort, gyimélcslevet, gyimdlcspireét, lekvarokat, hust és cheddar sajtot
szennyeznek (Nieminen és mtsai. 2008; Gammariello és mtsai. 2013). Ezen kivul a gyimdélcsok,
z6ldségek és gabonafélék betakaritds utani romlasa a fitopatogének, kulondsen a gombas
korokozok altal jelentés gazdasagi veszteségeket okoz (Liu és mtsai. 2017).

Attol kezdve, hogy az ember elkezdett novényeket termeszteni és élelmiszert raktarozni,
a romlast okoz6 gombak kovetelték a tizediket. A fehér vagy fekete, z6ld, narancssarga, voros

és barna bolyhok, porok és nyalkak formajaban megjelenve az élelmiszer nyersanyagokon vagy



termékeken élettani folyamtaiknak kdszonhetden egy id6 utan a taplalo termékek élvezhetetlenné
vagy nem biztonsagossa valhatnak (Pitt és Hocking 2009).

Mivel az élelmiszerek szennyezddhetnek mikroszkopikus gombakkal is, ennek
kdvetkeztében az élelmiszeriparban gyakran hasznalnak kémiai adalékanyagokat a gombak
okozta romlas megelézése céljabol (Ribes és mtsai. 2017). Béar az élelmiszerromlas elleni
védekezes leghatékonyabb maddszerei a kémiai adalékanyagok, ezek negativ fogyasztoi
megitélése és a gombadld szerek hasznalatara vonatkozo szigoribb szabalyozas (Wisniewski és
mtsai. 2016; Calvo és mtsai., 2016) megnovelte az érdekl6dést az élelmiszerek védelmére
szolgal6 Uj alternativak irant, amelyek a szintetikus szereket természetes vegyiletekkel
helyettesitik (Russo és mtsai. 2016).

A romlast tekintve a friss élelmiszerek két tipusra oszthatok: él6 sejteket tartalmazo
élelmiszerek, beleértve a gylimolesoket, zoldségeket, didféléket és gabonaféléket, és nem €16
sejteket tartalmazo élelmiszerek, mint példaul a hus, tej vagy gylimoleslé. Ismét teljesen eltérd a
romlas fajtaja, es a romlast okozé gombak fajtai (Pitt és Hocking 2009).

A penészgomba elnevezés kiilonb6zd ¢életmoda, mikroszkopikus alakt, szaporodasu
hifafonalas gombak gytijténeve. Aerob, heterotrof szervezetek, melyek koziil a romlast okozok a
kornyezetben szaprobiontaként élnek, vannak azonban olyanok, melyek akar emberi, allati vagy
novényi szervezetet is képes megtamadni. Altaldban ndvénykorokozd és parazitaként tartjak
szamon. Szamos faj pszichrotrof, 0 °C koriil is szaporodik, Szénforrasként foként szerves
vegyuleteket, koztlk fehérjéket, celluldzt és Osszetett fehérjéket hasznositanak. Extracellularis
enzimeket termelnek. Széles hatarok kozott szaporodnak, a nedvességet igénylik az oxigén
mellett, valamint a kissé savas pH-t kedvelik (Deék és mtsai. 2006; Gyérgy 2021).

A mikroszkopikus penészgombak az ¢élelmiszeripari ndvényi alapanyagokat szennyezd
mikroorganizmusok; el6fordulasi gyakorisagukat elsésorban természetes tényezok hatarozzak
meg, és csak bizonyos mértékig antropogén hatas. A névényi nyersanyagokba minden fazisban
behatolhatnak, beleértve a vegetaciot, a szedést, a szallitast és a tarolast (Minaeva és mtsai.
2019). A legjelentésebb gombék itt a kovetkezd6 nemzetségekbe tartoznak: Aspergillus,
Penicillium, Fusarium, Alternaria és Claviceps (Minaeva és mtsai. 2019).

A penészes élelmiszerek és takarmanyok komoly kockazatot jelenthetnek a fogyasztok
egészségére a romlas soran keletkezd toxikus anyagcseretermékek, az ugynevezett mikotoxinok

miatt (Altomare és mtsai. 2021). Kémiai szempontb6l a mikotoxinok szerkezetileg véltozatos,



kis molekulatomegii vegyliletek, amelyek az elsddleges anyagcsere soran keletkezd kevés
prekurzorbdl szintetizalodnak (Martin és mtsai. 2014).

A mikroszkopikus gombéak altal termelt mikotoxinok kozétt egyarant megtalalhatok a
nagyon mérgezdek, mint a zearalenon (ZEA), de oxinivalenol (DON), aflatoxinok (AF Bl), fu
monisinek (FB1 és FB2), ochratoxin A (OTA) és patulin, T-2 toxin , valamint az 0j keletd
mikotoxinok (EMT), amelyeket még nem vizsgaltak eléggé: enniatinok, bovericin, moniliformin,
fuzproliferin, fuzarinsav, sterigmatocisztin, emodin, mikofenolsav, alternariol és annak
monometil-étere, tenuazonsav, aszperglaucid és ten toxin (Zhang és mtsai. 2018; Sedova €s
mtsai. 2018). A mikotoxinok tényleges veszélyt jelentenek az emberre, mivel rakkeltd, mutagén
és teratogén hatast fejtenek ki, elnyomjak az immunrendszert, és szamos betegséget idézhetnek
elé (Wu és mtsai. 2014).

1.1.1. Mikotoxinok gyimdlcsokben és zoldségekben

A patulin termel6i a Penicillium (P. expansum, P. claviforme, P. urticae), az Aspergillus
(A. clavatus, A. terreus) eés a Byssochlamys nemzetségek penészgombai (1. abra). A
gyumolcsfertdzések a fan, a viragzas, a novekedés €s az érés soran, valamint a betakaritas utan a
teljes szallitas, tarolas és ertékesites soran jelentkeznek. Tudoméanyos kutatdsok eredményei
alapjan az alméaban és az abbdl készilt termékekben talalhato patulint 100%-ban a Penicillium
expansum torzs termeli. Gyakran eléfordul, hogy a gomba a fitopatogén Botrytis cinerea altal

karositott gyiim6lcsoknél is eléfordul (Enikova és mtsai. 2020).
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1.4bra. A patulin kémiai szerkezete (Enikova és mtsai., 2020)



Az aflatoxinokat bizonyos penészgombak (Aspergillus flavus és A. parasiticus) termelik.
Az "aflatoxin™ kifejezés az A. flavus nevébdl szarmazik. Az aflatoxinok (AfT-K) vilagszerte a
legfontosabb mikotoxinok a toxicitas, az el6fordulas és a gazdasagi hatas szempontjabol (2.
abra) (Enikova és mtsai. 2020).

Az aflatoxinok kiilonboz6 formai 1éteznek, a f6 tipusok az aflatoxin B1 (AfB1), amely a
0 termelt toxin, B2 (AfB2), G1 (AfG1) és G2 (Af(G2); a haszonallatok metabolizaljak ezeket a
formakat, és atalakitjadk Oket a kevésbé karos aflatoxin M1 (AfM1) és M2 (AfM2) formakka,
amelyek a tejben, husban és maés tejtermékekben talalhatok. Az AfT-ket els6sorban az
Aspergillus flavus (AfB1 és AfB2) és az A. parasiticus (AfB1, AfB2, AfG1 és AfG2) gombak
termelik. Mé&s Aspergillus fajok, azaz az A. nomius, A. sergii, A. bombycis, A. minisclerotigenes,
A. parvisclerotigenus, A. pseudocaelatus, A. pseudotamari és A. ochraceoroseus szintén
aflatoxigén, de jelent0ségliik a mikotoxinok el6forduldsa szempontjabol elhanyagolhato
(Altomare és mtsai. 2021).

Az aflatoxinok képzddésének teret adnak a gabonafélék is - kukorica, blza, koles, rizs,
arpa, zab stb. Tovabbi kockazatos termékek a tea, gyogynovények és gyogyszerek, sok fiiszer -
bors, szerecsendid sth. Aflatoxin hordozok lehetnek a fiige és kulonfele mas szaritott

gyumolcsok is (Enikova és mtsai. 2020).
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2.abra. Az alfatoxin B1 kémiai szerkezete (Enikova és mtsai., 2020)

Az ochratoxinok olyan mikotoxinok, amelyeket az Aspergillus és Penicillium szamos faja
termel - bizonyos kérilmények kozott a széles korben elterjedt A. ochraceus és P. viridicatum -,
valamint az A. carbonarius, A. niger, A. tubingensis és masok (3. abra). Az ochratoxin A, B és C
tipusok ismertek, de a legnagyobb toxicitasa az ochratoxin A mikotoxinnak van (Enikova és
mtsai. 2020; Wang és mtsai. 2016).



Szamos ndveényi termékben megtalalhatd, példaul gabonafélékben, kavéban, kakadban,
diofélékben, sorben, de megtalalhatd borokban, gyogyndvényekben, sz6lében €s mazsolaban,
almaban, szederben, cseresznyében, paradicsomban, eperben, szilvaban és ¢szibarackban is. Az
ochratoxin A-t az A. niger termeli az olajbogyoban. Kilonds figyelmet kell forditani a szaritott
fuge tartalméra is (Enikova és mtsai. 2020).
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3. abra. Az ochratoxin A kémiai szerkezete (Enikova és mtsai. 2020)

Az Aspergillus nemzetseg szamos olyan fajt tartalmaz, amelyek citrinin-termelék: A.
candidus, A. carneus, A. terreus és A. flavipes. Az A. terreus olyan gylimdlcsokben patogén,
mint az alma, az Gszibarack, a sz616, a dinnye és a paradicsom. Citrinint termelnek a Penicillium
nemzetség egyes fajai (P. citrinum, P. viridicatum, P. expansum, P. lividum, P. allenutanum, P.
implicatum stb.) és a Monascus nemzetség egyes fajai is (4. abra).

A mikotoxin bioszintézise vegyes gombafert6zés eredménye. A citrinin emberekben és
allatokban betegségeket okoz, és ismert a vese, a maj e€s az immunrendszer szamara Kifejtett
toxicitasa. Egyes ndvényekre nézve fitotoxikus is (Enikova és mtsai. 2020).

Az Alternaria nemzetséghez tartoz6 mikroszkopikus gombak nagyon gyakori résztvevoi
a betakaritas utani termésromlasnak. Fejlodésiik soran olyan mérgezé anyagokat termelnek, mint
az alternariol, tenuazonsav, arter nariol-metilészter, alterotoxin stb. Toxigén hatastak az A.
alternata, A. tenuissima, A. arborescens, A. citri, A. solani, A. longipes, A. infectoria és masok
(Enikova és mtsai. 2020).
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4. &bra. A citrinin kémiai szerkezete (Enikova és mtsai., 2020)
1.1.2. Mikotoxinok eléfordulasa fiiszerekben

A flszereket és gyogyndvényeket jellegzetes iziik, sziniik €s aromajuk miatt értékelik, és
vilagszerte a legsokoldaliibb és legszélesebb korben hasznalt Gsszetevok kozé tartoznak az
ételkészités- és feldolgozas soran (Toma és Abdulla, 2013). Széles korben hasznaljak ket
gyogyszerkészitmények  (galenikus  termékek) alapanyagaként és diétas termékek
kiegészitéjeként, kiillondsen a lakossagi "0ngyogyitasban™ (Toma és Abdulla, 2013).

Sok mas mezdgazdasagi termékhez hasonldan a fiiszerek és gydogynovények is sokféle
mikrobialis szennyezddésnek lehetnek kitéve a betakaritds elotti és utani idészakban. Bar a
fiiszerek kis mennyiségben vannak jelen az élelmiszerekben, a mikrobialis szennyezddés fontos
hordozéiként ismerik el Oket, foként a termesztés, betakaritas és feldolgozas koriilményei miatt.
Ezenkivlil a higiénia vagy a feldolgozas soran elkdvetett esetleges mulasztdsok miatt a
fiiszereket tartalmazo élelmiszerek nagyobb valdsziniiséggel romlanak meg, €s karos hatasokat is
kifejthetnek, szem el6tt tartva az egyes gombafajok altal termelt mikotoxinokkal kapcsolatos
egészségugyi kockazatokat (Toma és Abdulla, 2013). Raadasul a fiiszereket a tropusi teriileteken
egyszerii modszerekkel gytijtik, és altalaban sok szennyezddésnek vannak kitéve, mieldtt elég
szarazak lennének ahhoz, hogy megakadalyozzak a mikrobak szaporodasat (Toma és Abdulla,
2013).

A mikroszkopikus gombak a fliszerek f6 szennyez6i, de a legtobb ilyen mikrobialis
populacié valdszinlileg a novényen €16, a szaritast és tarolast tGlélé kommenzsalis lakoknak
tekinthetd. A talaj és a levegé a f6 inokulumforras, amely a nyers fiiszernovényen a szantofoldon

-----

sporaképz6 mikroorganizmusok uraljak. Mikrobioldgiai vizsgélatok alapjan a zeller, a paprika, a



fekete és fehér bors és a gyombér altaldban milliés grammonkénti 6sszcsiraszamot mutat (Toma
és Abdulla, 2013). A fiiszerek altalaban erésen szennyezettek xerofil raktari (tarolasi
kdrnyezetben eléforduld) penészgombékkal és baktériumokkal (Toma és Abdulla, 2013).

Az aflatoxinok, az ochratoxin és a sterigmatocisztin hdvel szemben -ellenallénak
bizonyultak, és képesek felhalmozddni a szervezetben. A fiiszerekbdl gyakran izoldlnak mas
penészgombafajokat is, kdztlik a Penicillium, Scopulariopsis és Sporendonema fajokat (Galvano
és mtsai. 2005; Zinedine és mtsai., 2006).

1.2. A novényi illdolajok antimikrobialis hatadsa a mikroszkopikus penészgombakra

1.2.1. Hldolajok

A termeszetes jellegli termékek koziil a magasabb renddi névények illoolajai (EO) és
Osszetevoik egyre nagyobb érdeklédést jelentenek élelmiszer-adalékanyagkent, és a fogyasztok
széles korben elfogadjdk oket viszonylag nagy illékonysaguk, ¢és biologiailag lebomld
természetiik miatt. Az EO-kat tébb mint 17 000 aromas ndvenyfaj termeli, amelyek altalaban a
Lamiaceae, Rutaceae, Myrtaceae, Zingiberaceae és Asteraceae csalddokba tartoznak (Regnault-
Roger és mtsai. 2012).

Az illdolajok olyan masodlagos metabolitok, amelyek fontos 6kologiai szerepet jatszanak
a novényvédelemben, kdzvetitik a ndvény és az abiotikus (fény, hdmérséklet, Oz, CO2, Os sth.),
valamint a biotikus tényezdk (konkurens szervezetek, karositd korokozok és hasznos allatok)
kozotti kapesolatot. A bioszintézis kiilonbdz6é ndvényi szervekben, példaul levelekben, kéregben,
virdgokban, riigyekben, magokban, hajtdsokban, gylimdlcsokben, rizomékban és gyokerekben
torténhet (Najafabadi és mtsai. 2017; Dhakad és mtsai., 2018; Cascaes és mtsai., 2021). A
szintézis, felhalmozas és tarolas torténhet szekrécios mirigyekben, amelyek elhelyezkedhetnek: a
novények felszinén, igy exogen szekrécidval rendelkeznek; vagy a szervek belsejében, endogén
szekrécioval fordulnak el6 (de Oliveira, 2022).

Az illoolajok killonbozé dsszetevok, példaul fenil-propanoidok, észterek, homo-, mono-,
szeszkvi-, di-, tri- és tetraterpének komplex keverékei. Terapias felhasznalasuk a réak, a
cukorbetegség, valamint a sziv- és érrendszeri, neuroldgiai betegségek kezeléséhez kapcsoladik,

emellett 6regedésgatld, antioxidans és antimikrobialis hatasuk is van (Saljoughian és mtsai.



2017; Benny és Thomas, 2018; Bezerra és mtsai., 2020). Az ill6olajok farmakologiai hatdséban
szerepet jatszé mechanizmusok komplexek a széleskorti és valtozatos dsszetételiik miatt.

Az illbolajokat kiegészitd terapiaként hasznaljak a szorongas, a fajdalom, a bipolaris
zavar, a figyelemhidnyos hiperaktivitdsi zavar és a depresszid kezelésében szajon at torténd
beadassal, inhalalassal, fiirdékben alkalmazva és egyéb felhasznalasi modokon (de Oliveira,
2022).

1.2.2. Azillbolajok kémiai dsszetevéi

Az illéolajok olyan novényi anyagokbdl nyert illatanyagok, amelyeket a botanikusok mar
azonositottak. Ezeket az Osszetett, illékony vegyliletekkel teli keverékeket a novények kiilonb6zo
részeiben bioszintetizaljak, és hagyomanyos technikdkkal, példaul hidrodesztillacioval,
vizgdzdesztillacioval €s hidegsajtolassal, valamint olyan innovativ méddszerekkel nyerhetdk ki,
amelyek novelik az extrakcio hatékonysagat, akar az extrakcios i1d6 tekintetében, akar a jobb
mindségii kivonatok elballitasa érdekében (Asbahani és mtsai. 2015).

Az EO-k valtoz6 hozammal nyerhet6k ki (mennyiségben, minéségben és dsszetételben).
Az éghajlati tényezOk, a ndvényi anyag kora, a talaj 6sszetétele, a vegetativ ciklus szakasza és az
évnek az az id6épontja, amikor az anyagot gylijtotték, szintén befolyasolhatjak az EO-k hozamat.
Emellett egy vagy tébb komponens magas (20% és 70% kozotti) szazaléekban vagy nyomokban
is megtalalhato (Akthar és mtsai. 2014).

Az EO-k sokféleségének peldajaként kiemelhetjuk az 1,8-cineolt, amely nagy
mennyiségben van jelen az Eucalyptus globulus (eukaliptusz) olajaban, amely annak f6
alkotoeleme; ellentétben a Coriandrum sativum (koriander) olajaval, amelynek f6 Osszetevéje a
linalool (de Oliveira, 2022).

Tovabba gyakori a kemotipusok eléforduldsa, mivel ugyanaz a ndvényfaj eltérd kémiai
jellemzokkel rendelkezhet attol figgden, hogy hol termesztették. Erre példa a Thymus vulgaris
(kakukkfit), amelynek kemotipusai a f6 vegyiileteihez kapcsolodnak, mint példaul a timol, a
karvakrol, a terpineol és a linalool (Regnault-Roger és mtsai. 2012).

Az illékonysag a f6 kiilonbség az EO-k és a magvakbdl nyert rogzitett olajok
(lipidkeverékek) kozott. Ezenkivil az EO-k kellemes és intenziv aromakat is hordoznak, ami
miatt néha esszenciaknak is nevezik 6ket. Ezek a jellemzok f6 alkotoelemeiknek, a terpéneknek

¢s terpenoidoknak koszonhetdek, amelyek kiillonbozd bioszintetikus utvonalakon keletkeznek. A



terpének az EO-k 6 csoportjat alkotjak, és lancaik tobb izoprén egység (Cs) egymas utani
egymas mellé helyezésével jonnek 1étre, amelyekbdl mas terpének, példaul monoterpének (Cio),
szeszkviterpének (Cis) és diterpeének (Czo) szarmaznak. Masrészt a terpenoidok, mint példaul az
alkoholok, észterek, ketonok, olyan terpének, amelyek oxigént és sokféle szerves funkciét
tartalmaznak (Baptista-Silva és mtsai. 2020).

1.2.3. llléolajok antimikrobialis hatasa a mikroszkopikus penészgombakra

Az ill6olajokat és alkotdelemeiket a patogén gombak széles kore ellen hasznaltak.
Szamos novény, példaul a bazsalikom, citrusfélék, édeskomény, citromfii, oregand, rozmaring és
kakukkfii illoolaj-kivonatai jelentds gombaellenes aktivitast mutattak a gombas korokozok széles
skalajaval szemben (Fu és mtsai. 2007).

A baktériumokhoz képest a gombak sejtfalai vastagabbak. Az illoolajok gombak elleni
gatlasi mechanizmusa altalaban tébb célpont szinergikus hatasa (Li es mtsai. 2018; Cortes és
mtsai. 2019). Jelenleg foként négyféleképpen lehet beszélni az illbolajok gombaellenes

mechanizmusaral:

e Az illbolajok és aktiv Osszetevoik megvaltoztathatjadk a mikroorganizmusok

e Az ergol szintézisének gatlasa.

e Atrikarbonsavciklus Gtjanak és az energiaanyagcserének a gatlasa.

e A genetikai anyag replikaciojanak és a mikrobidlis szaporodasnak a

megakadalyozasa.
Az illbolajok inaktivalhatjdk a genetikai anyagot, DNS-karosodast vagy genetikai

kodonvaltozasokat okozva. Kapcsolédd tanulményok szerint arrél szamoltak be, hogy a
polifenolok lebonthatjak a plazmid DNS-t (Brudzynski és mtsai. 2012; de Oliveira, 2022) (5.

abra).
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5. dbra. A gombadld hatasmechanizmusok lehetséges célpontjai (Maurya és mtsai. 2021, sajat
fordités)

Ju és mtsai. (2020) megallapitotték, hogy az eugenol és a citral kombinacidja jelentOsen
lebontja a Penicillium roqueforti és az Aspergillus niger sejtfalat (Ju és mtsai., 2022). Emellett
Sun és mtsai. (2020) azt is megerdsitették, hogy a fahéjaldehid karosithatja az Aspergillus niger
sejtmembranjanak integritasat és intracellularis ultrastruktdrajat (Sun és mtsai. 2020).

Elgayyar és mtsai. (2001) ugy talaltak, hogy a rozmaring illéolaj nem volt gatlé hatasu a
Listeria monocytogenes, az Aspergillus niger vagy a Rhodotorula ellen, és csak gyengén gatolta
a Pseudomonas aktivitasat (Elgayyar és mtsai., 2021).

Souza és mtsai. (2005) kutatasai alapjan kulénésen a Lippia alba (Verbenaceae csalad)
illéolaj volt képes 4,0%-0s koncentracioig penészgomba-ellenes hatast kifejteni az Aspergillus
niger-re. A Citrus limon ill6olaj (Rutaceae csalad) gatldé hatast mutatott az Aspergillus flavus, a
Fusarium spp. és az Aspergillus niger ellen. A Peumus boldus illdolaj aktiv volt az Aspergillus
niger, az A. flavus és Fusarium spp. ellen. Az eugenol 2,0%-0s MIC (Minimalis Gatlasi
Koncentracid) értéket mutatott az A. flavus esetében 4,0%-0s MIC értéket a Penicillium spp. a
Fusarium spp. és a Rhizopus spp. penészgombak vizsgalata soran (Souza és mtsai. 2005).

Véalkova és mtsai (2021) kimutattak, hogy a menta illéolaj (minden koncentraci6ban)

képes volt teljesen gatolni a Penicillium expansum és a Penicillium crustosum névekedését. A



rozmaring illéolaj mutatta a legalacsonyabb gétlast a Penicillium citrinum esetében, mig a menta
a legmagasabbat Penicillium crustosum esetében (Valkova és mtsai., 2021).

Az illoolajok jelent6s gatld hatést fejtenek ki a mikroorganizmusokkal szemben, mig 6
Osszetevoik kiillonbozé6 mértékii novekedési gatlast mutatnak. Ezek a gatldo hatdsok szamos
élelmiszerben a mikotoxinszennyezés megel6zése szempontjabol értékesek, és a szintetikus

gombaold szerek helyett is felhasznalhatdk lehetnek (Ferdes és Ungureanu 2012).

1.3. A novényi illdolajok csirazasgatlo hatasa

A kozelmultban a természetes Osszetevoket tartalmazod alternativak, mint példaul a
novényi illoolajok igeretes védelmet nyujtanak egyes novényi betegsegekkel szemben eés
csirdzast gatlo hatéssal is rendelkeznek, mivel gyakorlatilag bioaktiv vegyi anyagok, példaul
fenolok, flavonoidok, kinonok, tanninok, alkaloidok, szaponinok, szterolok, terpének, aromak és
aldehidek gazdag forrasat képezik (Tesio és mtsai. 2011).

Ezenkivil ezek a természetes alternativak a tarolas soran is képesek fenntartani a gumok
biokémiai Osszetevdit, biologiailag nem toxikus termékekre bomlanak le, és potencialisan
alkalmasak az integralt novényvédelmi programokban valo felhasznalasra (EI-Awady, 2019).

A kozelmultban tobb novény illoolajat és azok Osszetevoit vizsgaltdk csirazasgatlo
hatdsuk miatt tobb névény magjaival szemben; ez fontos lehet az 6kologiai kélcsonhatasok
mechanizmusainak megertésében, de a kivonatok vagy tiszta vegyiletek azonositasaban is,
amelyekb6l alacsony vagy semmilyen kornyezeti hatdssal nem jard termékek készithetOk

mez6gazdasagi felhasznalasra (Ricci és mtsai. 2017).

1.3.1. Hlbolajok csirdzasgatlo hatasa a burgonyanal

A burgonya (Solanum tuberosum L.) a vilag legfontosabb nem gabonafélékbol allo
alapnovénye, amely nagyban hozzajarul az eélelmezésbiztonsdg javitdsdhoz és az éhezés
csokkentéséhez.

A gumok tarolas kozbeni légzése és a tarolas alatti nyugalmi allapot felbomlasa
csirazashoz és a gumok tapértékének elvesztéséhez vezet. A csirazas csokkenti a gumok

tomegét, taperték és feldolgozasi mingségét, valamint a piacképes burgonya mennyiségét, ami a



burgonya taroldsa sordn jelentds gazdasagi veszteségekért felelds. A tarolds soran torténd
csirazas szabalyozasara kiilonboz6é modszerek allnak rendelkezésre (EI-Awady Aml és mtsai.
2014).

Szédmos szintetikus vegyi anyagot hasznalnak a burgonya csirazésanak elnyomasara,
beleértve a betakaritds utani csirazasgatlokat, mint az izopropil-N-(3-kl6rfenil)karbamat
(klorprofam vagy CIPC), az 1,4-dimetil-naftalin (1,4-DMN), a 2,6-diizopropil-naftalin (2,6-
DIPN) és a C1oH180, valamint a betakaritas el6tti csirazasgatlot, a malein-hidrazidot (Thoma és
Zheljazkov, 2022).

A CIPC a sejtosztddas megzavarasaval gatolja a csirazés kialakulasat, ezért siirg6sen
szlikség volt mas, kdrnyezetileg elfogadhatdbb csirdzasgatlo szerek keresésére a gumok szamara.

Napjainkban nagyon fontos a természetes vegyiuletek, példaul az illéolajok, valamint az
ill6olajokbdl szarmazo tiszta vegyuletek hasznalata (EI-Awady Aml és mtsai. 2014).

Az EO-k hasznalata a burgonyacsira elfojtasiban nem 1j keletli, és vilagszerte szamos
kereskedelmi termék all rendelkezésre. Mivel azonban a burgonya tarolasi kortlményei a
burgonya végsé piaci felhasznalasatol fliggden valtoznak, az EO-k hatékonysdga az adott
hémérséklettdl és alkalmazasi sémaktol fligg, hasznalatuk gyakran nem 4ltalanosithatd minden
burgonyatarolasi kériilményre (Thoma és Zheljazkov, 2022).

Finger és mtsai (2018) szerint az olyan csirdzast gatlé vegyiiletek, mint az eugenol és a
mentol, csokkentik a csirazd riigyek szamat €és hosszat a hiitott tarolas soran, a feliiletes
merisztematikus sejtek nekrdzisat eldidézve. Az illdolajok riigyndvekedést gatld hatasa a kezelés
utan id6vel csokken. Az olajok megtorik az apikalis dominanciat és axillaris rigyfakadast
indukalnak.

Visse-Mansiaux és mtsai (2021) vizsgalatai kimutattak, hogy az L-karvon (Mentha
spicata) és a D-limonén (Citrus sinensis) molekuldk harom és 6t honapos tarolas utan is jol
kontrollaljak a csirazast a kezeletlen kontrollhoz képest, ugyanolyan hatékonysaggal.

Thoma és Zheljazkov (2022) szerint a menta (Mentha piperita) ill6olajaval kezelt
burgonyék 4,5 °C tarolasi hémérsékleten 9 honapig csiramentesek voltak. A komény (Carum)
illoolajjal kezelt burgonyédk 5,7 “C hdmérsékleten 274 napig gatoltak a csirazast. A szegfiiszeg
(Syzygium aromaticum) illbolajaval kezelt burgonyak esetében 60 nap utdn jelentek meg a
csirahajtasok. A kapor (Anethum graveolens) illdolajjal kezeltek 10 °C-on 15 hétig birtak csirdzas

nelkal.



Az illéolajoknak a burgonyatermesztésben és tarolasban torténé felhasznalasaval nem
csak a hosszabb tarolasi id6, hanem a magasabb terméshozam is elérhet6. Az altalanosan
biztonsagosnak tekintett illoolajok csabitd alternativat kinalnak a hasznalt kémiai
novekedésszabalyozok és novényvédd szerek, példaul a CIPC csirazasgatlasahoz. Az ilyen
alternativak csokkentenék a munkavallalok mérgezéd vegyi anyagoknak valo Kkitettségét,
kikiiszobolnék a burgonyaban [évé mérgez6 maradvanyokat, és igy jelentdsen

hozzajarulhatnanak a fogyasztok egészségének javulasahoz.

1.4. Az okos (aktiv és intelligens) csomagolasok tipusai és jelentéségiik

Az élelmiszerek csomagolasa a biztonsagos fogyasztas egyik legfontosabb kritériuma. A
csomagolasok képesek fenntartani a termékek mindségét, segitik a szallitast, megakadalyozzak a
termékveszteséget, lehetoveé teszik a biztonsagos tarolast valamint a csomagolast tekinthetjiik a
termékreklamozas egyik formajanak is (Steenis és mtsai. 2017).

A hagyomanyos élelmiszercsomagolas egy olyan inert rendszer, mely elsésorban fizikai
védelmet és tdmogatast nyujt az élelmiszereknek az ingerek ¢és a kiilsé kornyezeti hatdsokkal
szemben. A csomagolas feladata, hogy megvédje a terméket a szallitas, tarolas es forgalmazas
soran (Robertson, 2016).

A csomagolasokon 1évé informaciok kozlése fontos a benne taldlhato élelmiszerrol,
valamint annak tapanyagtartalmarol, peldaul a fogyasztonak tudnia kell, hogy a csomagolasban
tarolt élelmiszer mikrohullamu siitében torténd ujramelegitése lehetséges vagy nem (Schaefer és
Cheung, 2018).

A legalapvetobb funkcid a tarolés, a termékveszteség elkerulésére, és a szallitas soran
fenallo szennyez6dés megel6zésére (Robertson, 2016; Lloyd és mtsai., 2019).

A hagyomanyos csomagolastervezés Kiterjesztése az okos élelmiszercsomagolas. Azon
kiviil, hogy teljesiti az alapvetd csomagolasi eldirasokat és funkciokat (védelem, kényelem,
kommunikacio és tarolds) funkcionalis a fizikai, kornyezeti és emberi szféraban. Néhany
szakértd elOrejelzése szerint az intelligens csomagolasok lesznek a jové megoldasa az
élelmiszercsomagolast tekintve (Aday és Yener, 2015; Realini és Marcos, 2014).

Az okos csomagolasok célja a biztonsagi kockazatok csokkentése, az élelmiszerrel és
kornyezettel valé tudatos koélcsonhatds révén. A hagyomanyos csomagolassal szemben az (j

csomagolasi forma olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyek kiemelik az egyedi



tulajdonsédgokat, illetve biztositjak a termék hitelességét, megkilonboztetését (Barska és Wyrwa,
2016; Restuccia és mtsai. 2010). Az okos csomagolas alatt kétféle élelmiszer-csomagolasi

technoldgiat értlink; az aktiv és az intelligens csomagolast (6. abra) (Lloyd és mtsai. 2019).

C‘-f\: f’]\

6. dbra. Kiilonbozd rendszerek a biologiailag lebomlo csomagolashoz (Amin és mtsai. 2022,

sajat forditas)

Az okos csomagoldeszkozoket és a dontéstdmogatd rendszert Ggy tervezték, hogy
egyiittmiikodve figyeljék a belsd és kiilsé kornyezet valtozésait, és kozoljék az élelmiszertermék
allapotat, hogy idében lehessen dontéseket hozni és megfeleld intézkedéseket tenni. Mindségi és
biztonsagi szempontbol a kiilsé kornyezetet fizikai és emberi kdrnyezetre lehet osztani, amelyek
az eltarthatosagi 1d6 meghatarozasaban fontos tényezok. Ugyanakkor az iizleti kornyezet is
fontos tényez6; valdjaban az okos csomagoloeszkézok (kulondsen az adathordozok) és az
informacios aramlok fejlesztését nagyrészt a nyereség vagy a mikodési hatékonysag
ndvelésének vagya motivalja.

Jelenleg az Uzleti adatok (példaul a termék azonositasa, mennyisége és ara) és az Uzleti
modellek (az informaciok feldolgozasara vonatkoz6 szabalyok a nyereség maximalizalasa

érdekében) beéplilnek a rendszerbe, hogy megkdnnyitsék a termékellendrzést, a



készletellendrzést és a termék nyomon kovethetdségét. Erdekes megjegyezni, hogy alig egy
évtizeddel ezel6tt az okos csomagolas nem volt vonzo koncepcid, mivel a csomagoloeszkdzok és

a szamitogépes haldézatok meglehetdsen korlatozottak és dragak voltak (7. abra) (Yam 2012).
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7. abra. Az okos csomagolasi rendszer koncepcionalis kerete (Yam, 2012, sajat forditas)

1.4.1. Biologiailag lebomlé intelligens csomagolas

A csomagolt élelmiszerek a tarolas soran szamos valtozason mennek keresztll (ami a
mindségromlasukat tiikrozi), ami a csomagolasi kornyezet Osszetételének megvaltozasat
eredményezi. Ezek kozé tartozik a pH, a gazosszetétel és a kémiai, mikrobialis romlasbol
szarmazo vegyuletek, mint példaul aminok, ammonia, H»S stb. keletkezése. E kulcsfontossagu
vegylletek jelenlétének kimutatdsa és jelzeése érdekében a csomagoldanyagok gyartasa soran
intelligens vegylleteket (olyan anyagokat, amelyek érzékenyek egy adott vegyilet vagy
vegyiiletcsoport jelenlétére) adnak a biopolimerekhez. Példaul szdmos természetes szinezékrol
szamoltak be, amelyek a csomagolasi kornyezet valtozasaira reagalva valtoztatjak szinlket. A
szinvaltozas a fogyasztoé szamara konnyen érzékelhetd, €s jelzi a csomagolt termék fogyasztasra
val6 alkalmassagat (Amin és mtsai. 2022).

Az intelligens csomagolasi eszkozoknek két alapvetd tipusa van: az adathordozok

(példaul vonalkédcimkék és radidfrekvencias azonositds (RFID-cimkék)), amelyek az adatok



tarolasara és tovabbitdsdra szolgdlnak, valamint a csomagolasi jelzOk (példaul ido-

héomérsékletjelzok, gazjelzok, bioszenzorok), amelyek a kiilsé kornyezet megfigyelésére és adott

esetben figyelmeztetésre szolgalnak. Amint az a 8. abrén lathatd, ezek az eszkozok

kommunikacids csatornat biztositanak a kiilsd kornyezet és a rendszer tobbi Osszetevije kozott
(8. &bra) (Yam 2012).
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8. abra. Az intelligens csomagolas mechanizmusa (Vasuki és mtsai., 2023, sajat forditas)

Fontosabb jelzoék és érzékelok az intelligens csomagolasban:

pH alapu frisseségjelzok: A legzés és a mikrobak novekedése a tarolds soran
megvaltoztatja szamos eélelmiszertermék, példaul gyimdlcsok, zoldségek, husok és
tejtermékek pH-értékét. Ezen élelmiszerek mindségének nyomon kovetése érdekében a
pH-valtozd&s nyomon  kovetheté6 a  pH-érzékeny  vegylletek  (antocianok)
¢lelmiszercsomagold anyagokba torténd beépitésével. Ezek a vegyiiletek kémiai-
strukturalis valtozasokon mennek keresztul, amelyek szinvaltozast eredményeznek
(Amin és mtsai. 2022).

CO: hatarérték érzékelok: Egyes élelmiszerek (példaul gyumdlcsok, zoldseégek és
haskészitmeények) mikrobialis romlasa a CO: termelését és folyamatos felhalmozddasat
eredményezi a csomagolasi kornyezetben (Kimbuathong és mtsai. 2020). Ebben az

értelemben egyes tanulmanyok olyan biolégiailag leboml6 folidak és bevonatok (etil-



celluloz filmcimke vizes indikatorral) kifejlesztésérdl szamoltak be, amelyek képesek a
csomagolason belili CO»-tartalom nyomon kdvetésére (Amin és mtsai. 2022).
Hoémérsékletjelzok: A tarolas, a szallitds és a kiskereskedelem soran a homérséklet
nyomon kdvetése az élelmiszerbiztonsag és -mindség fontos szempontjava valt. Ebben az
értelemben Maciel és mtsai (2012) biologiailag lebomld hémérsékletérzékeny foliakat
fejlesztettek ki kitozanban 1év6 antocidnok felhasznalasaval. A szerzok a folidkat 20, 40
és 60 °C homérsékletnek tették ki 72 oran keresztiil. 40 °C-0s expozicid utan
visszafordithatatlan valtozasat figyelték meg vilagos ibolyaszinrél vilagossargara (Maciel
és mtsai., 2012).

O> jelenlétének jelzdi: Az oxigén jelenléte az élelmiszercsomagolasban serkenti a
fizikai-kémiai valtozasokat, az anyagcsere- és mikrobialis tevékenységeket, amelyek a
feldolgozott és feldolgozatlan €lelmiszerek szinében, izében és szagaban érzékelhetdk.
Ezen valtozasok elkerllése érdekében a csomagolasi légkorben csokkentik az oxigén
koncentraciojat. Az oxigén azonban athatolhat a csomagoldrétegen, és a fent emlitett
hatdsokat okozhatja. Deshwal és munkatarsai (2018) egy ultraibolya fénnyel aktivalt
oxigénérzékeny film (natrium-alginat, natrium-kazeinat és karragen) Kkifejlesztését
vizsgaltak, amelybe metil-kék indikatort epitettek be. A filmeket 1-10% kozotti
oxigénszintnek tették ki, és minden oxigénkoncentracional egyforman érzekenynek
talaltak (Deshwal és mtsai. 2018).

Osszes illékony bazikus nitrogénjelzék: Az osszes illékony bazikus nitrogén az
illékony aminokra (példaul trimetil-amin, dimetil-amin és ammonia) utal, amelyeket a
halak és tenger gyiimolcsei eltarthatosaganak ellenérzésére hasznalnak. Ezen tartalom
monitorozasara biologiailag lebomld tarajgumi és polivinil-alkohol (PVOH) alapu
filmeket fejlesztettek ki kurkumin, mint érzékelé anyag felhasznalasaval késobb a fenolos
oxigén-anion képz6dése megvaltoztatta a filmek szinét (sargardl narancssargara) (Ma és
mtsai. 2017).

Kén-hidrogén indikatorok: A has és a huskészitmények hajlamosak a mikrobiélis
bomlasra, amely kén-hidrogén (H2S) termel6dését eredményezi. A HoS jelenléte
Osszefliggésbe hozhato a hus és a huskészitmények mindségével és eltarthatosagaval
(Amin és mtsai. 2022). Zhai és mtsai. (2019) ezust (Ag) nanorészecskékkel bevont
guargumi alapu filmeket készitettek, és arr6l szamoltak be, hogy a filmek 0,81 umol H,S

hatarértekig képesek kimutatni a HoS-t. Az Ag és a HaS kdzotti reakcio AgaS képzédését



eredményezte, amely lathaté szinvaltozast okozott sargérol szintelenre (Zhai és mtsai.,
2019).

1.4.2. Biolodgiailag lebomlo aktiv csomagolas

Az ¢élelmiszercsomagolasokat olyan aktiv anyagokkal lehet eldallitani, amelyek

folyamatosan gazokat vagy Osszetevoket bocsatanak ki és/vagy elnyelnek, és meghosszabbitjak

az élelmiszertermékek eltarthatsagi idejét. Az aktiv csomagolasokat vandorlo és nem vandorlo

anyagokra osztottdk. A vandorlo aktiv csomagolasoknal az aktiv anyagok gyakran szabadulnak

fel az élelmiszercsomagolasban. Masrészt a nem vandorld csomagolas esetében az aktiv

komponensek beépitve lehetnek a csomagolason (9. bra) (Amin és mtsai. 2022).

Antioxidansok

Antimikrobialis Nedvesség
anyagok Szag Etilén
izfokozok 0:
Tartésitészerek CO:

CO:

9. abra. Az aktiv csomagolas mechanizmusa (Vasuki és mtsai. 2023)

Fontosabb aktiv csomagolasban résztvevd dsszetevok:

Antioxidansok és antimikrobidlis, bioldgiailag lebomlé filmek: Az élelmiszerek
altalaban hajlamosak a biologiai lebomlasra, példaul az enzimatikus barnulasra
(kertészeti novenyek) és az oxidativ avasodasra (zsiralapt élelmiszerek, példaul
haskészitmenyek). A természetes antioxidansokat kereskedelmi csomagoléanyagokban
tanulmanyoztdk a mindségromlas késleltetése és az €lelmiszerek eltarthatosagi idejének
meghosszabbitasa érdekében (példaul a szin megdrzése és az iztelenség kialakuldsanak
gatladsa) (Amin és mtsai. 2022).

Novényi kivonatok: Wu és mtsai. (2019) a teakivonatbdl szarmaz6 polifenolokat
kiilonbdzé koncentraciokban (5%, 10%, 15% és 20%) hasznalta a pomelo héjpor

felhasznalasaval késziilt filmek kifejlesztéséhez. A tea polifenolok ndvekvd



koncentrécioja javitotta a filmek antioxidans, valamint antimikrobidlis potencialjat az
Escherichia coli és a Staphylococcus aureus ellen (H. Wu és mtsai., 2019).

e Szerves savak: A szerves savak csokkentik a sejtek belsé pH-értékét, ionizaljak a nem
disszocialt savmolekulakat és megvaltoztatjak a sejtmembran atereszt6képességét (Amin
és mtsai. 2022). Wu és mtsai. (2017) citromsavat hasznaltak polivinil-alkohol és
keményit6 alapu folidkban. Erds gatlo hatasrdl szdmoltak be a Listeria monocytogenes és
az Escherichia coli élelmiszerrel terjedé korokozokkal szemben (Wu és mtsai., 2017).

e Fém nanorészecskék: Szamos fémes nanorészecskét hasznalnak a bioldgiailag lebomlé
aktiv csomagolasi alkalmazdsokban UV-fénygatloként és legfoképpen antimikrobialis
hatéanyagként (Kumar és mtsai. 2020). Példaul cink-oxid, TiOz, réz és ezlst
nanorészecskékrdl szamoltak be a szakirodalomban, és nagyon hatasosnak talaltak oket a
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas spp., Bacillus subtilis, B. cereus, B.

megaterium, Cryptococcus és Candida ellen (Amin és mtsai. 2022).

Az okos, aktiv es intelligens filmek, csomagolasok folyamatos fejlesztése a biologiailag
lebomlé anyagok felhasznalasaval sziikséges lepés az élelmiszercsomagolassal kapcsolatos

kornyezeti hatasok csokkentése érdekében.

1.5. A novényi illéolajok és kivonatok felhasznalasi lehetdségei az okos csomagolasok
terileten

Az EO-k a novényekben jelen 1évé masodlagos anyagcseretermékek, amelyeket jelenleg
arra hasznalnak, hogy antimikrobialis és antioxidans tulajdonsagokat kdlcsondzzenek az
élelmiszer-alapanyagoknak. Az illéolajok antimikrobidlis hatasat szdmos vegyiilet jelenlétének
és hidrofob természetiknek tulajdonitjak (Amin és mtsai. 2022).

Jelenleg az EO-k aktiv élelmiszercsomagolasban valo alkalmazasa szorosan kapcsolddik
a bioldgiailag lebomlé filmekbe valo beépitésiikhéz, egy masik poliszacharid-fehérje vagy lipid
alapt ehetd folidval kombinalva. Egy masik ) megkozelités a kompozit vagy tobbkomponensii
filmek kifejlesztése, hogy kihasznaljak f6 elonyos tulajdonsagaikat (Carpena és mtsai. 2021).

Beyki és mtsai. (2014) tanulmanyanak a célja egy nanogél eléallitasa volt a CS-ben ((1-
4)-2-amino-2-deoxi-2-d-gliikan) jelen 1évé aminocsoport és a Ci (CeHs-CH=CH-CO2H)



karboxilcsoportja kozotti kotések kialakitasaval. A CS-Ci nanogélt ezutan hidroféb menta
(Mentha piperita) illoolajok kapszuldzasara hasznaltdk (Beyki és mtsai. 2014).

Szintén Beyki és mtsai (2014) tanulménya célja a CS (koffeinsav) és CA (3,4-dihidroxi-
fahéjsav; C9H804) nanogéllel kapszulazott rémaikémény (Cuminum cyminum) illéolajok
gombaellenes aktivitasanak vizsgalata volt. Mindkét esetben azt talaltdk, hogy teljes gatlas
tortént az Aspergillus flavus esetében (Beyki et al., 2014).

Jamréz és munkatarsai (2018) a levendula illéolajok koncentracidjanak hatasat vizsgaltak
a keményitébol, furcellaranbdl és zselatinbol késziilt biologiailag lebomld  filmek
tulajdonségaira. A szerz6k az antioxidans aktivitas és a gatlasi zona novekedésérdl szamoltak be
(n6vekvé koncentracidval) Gram-negativ (Escherichia coli) és Gram-pozitiv (Staphylococcus
aureus) bakteriumokkal szemben (Jamrdz és mtsai. 2018).

Ezati és Rhim (2019) kurkumin és kén nanorészecskek hozzaadasaval pektin alapu
intelligens, funkcionalis kompozit filmeket fejlesztett ki. Megfigyelték, hogy a filmek
mechanikai, h6é- és vizgdzgatld tulajdonsagait nem befolyasolta érdemben a kurkumin
hozzaadasa. A kompozitfilm javitott UV-fényzaro tulajdonsagot mutatott anélkil, hogy a film
atlatszosaga jelentésen csokkent volna. Megallapitottak, hogy a kurkumin hozzaadéasaval késziilt
folia fokozott antimikrobidlis aktivitast mutatott az Escherichia coli és a Listeria monocytogenes
ellen, és a film antioxidans aktivitasa kifejezetten javult (Ezati és Rhim 2019).

Saricaoglu és Turhan (2020) 6sszehasonlitottak a kakukkfii, szegfliszeg és rozmaring
illbolajok (1,5%) hatasat csirkefehérje-filmekben. A legmagasabb antioxidans aktivitast a
szegfliszeg illoolajbol nyerték, ezt kovette a kakukkfli €s a rozmaring ill6olaj. A szerzok az
illoolajjal dusitott filmek antimikrobialis tulajdonsagait is vizsgaltak Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli és Listeria monocytogenes ellen. A szegfliszeg illoolaj
volt a leghatékonyabb a Bacillus subtilis, a Staphylococcus aureus és az Escherichia coli ellen,
mig a kakukkfii illbolaj jobban teljesitett a Listeria monocytogenes gatlasa szempontjabol. A
legalacsonyabb antimikrobidlis aktivitast a rozmaring illoolaj esetében figyelték meg (Saricaoglu
és Turhan 2020).

Az EO-k Kkulonbdzo biologiai aktivitasokat mutatnak, bar az antioxidans es
antimikrobialis tulajdonsagok a leginkabb kiemeltek. Megakadalyozhatjak az oxidacié és a
mikrobidlis fert6zés okozta romlast az élelmiszerekben. Ezt figyelembe véve okos
csomagoloanyagokba kell ket beépiteni. Valdjaban szamos tanulmany értékelte az EO-k okos

csomagoloanyag részeként torténd felhaszndlasanak hatékonysagat nagyon kiilonb6zd



élelmiszer-matrixokban. A kiilonb6zé alkalmazasi modszereket tekintve a kapszulazast
megfeleld technikanak tekintik, mivel ez csokkenti az EO-k szamos hatranyat.

Végil, a novényi forrasok bioaktiv vegylletek, egyes esetekben EO-k téroldjanak
tekinthet6k. Ezen EO-k Kivonasa, kinyerése és beépitése Uj csomagolasi rendszerekbe, példaul
bioldgiailag lebomlé filmekbe alternativ Iehet6séget jelenthet az élelmiszercsomagolé iparban.

Toébb tanulményra van szikség az EO-k 0j csomagolasi rendszerekbe torténd
hozzéadasanak hatésainak értékeléséhez mechanikai, érzékszervi és biologiai tulajdonsagaik
tekintetében, valamint a fogyasztok és a kornyezet szaméra a biztonsadg és a mellékhatasok
hianyanak biztositasara. VVégezetil, az Uj aktiv csomagoldanyagok és az EO-k hasznalata el6tt
erdsen ajanlott piaci tanulméanyokat végezni, hogy megismerjiik a fogyasztok elfogadottsagat

ezekkel az uj termékekkel szemben (Carpena és mtsai. 2021).

2. A kutatés célja

A kutatas célja a novényi illoolajok alkalmazasi lehetdségeinek tanulmanyozasa az aktiv
csomagolasok esetén, a mikroszkopikus penészgombéakra Kkifejtett gatlé hatasukra, és a
csirazasgatld tulajdonsagukra alapozva, valamint novényi kivonatok felhasznalasa az intelligens

csomagolas tervezés esetén.

3. Anyag és modszer

3.1. A mikroszkopikus penészgombak izolalasa

A Kkutatds soran burgonya, paradicsom, gyombér, fekete &fonya, eper, sz616 és citrom
feliiletén eldforduld penészgombak kimutatdsat végeztiik. A vizsgalt mintdbdl alapszuszpenziot
készitettlink (10 g minta + 90 ml higitofolyadék). Az alapszuszpenziobol 0,1 ml-t szélesztettiink
steril Petri csészékben talalhatd Czapek Dox é€s Rose Bengal szelektiv taptalajok feluletére két
ismétléssel. Az inkubalas 30 °C-on tortént 5 napig. A kifejlodott penészgombakbol tiszta
tenyészeteket is készitettiink. Az azonositasuk a telepmorfoldgiai tulajdonsagok és mikroszkopi

preparatumok segitségével tortént.



3.2. A ndvényi ill6olajok antimikrobialis hatasanak vizsgalata

A ndvenyi illéolajok antimikrobialis hatdsat agardiffizios modszerrel végeztik a
kiilonféle ndvényi anyagokrol izoldlt penészgombak, valamint a torzsgyljteménybdl szarmazo
Penicillium expansum, a Penicillium citrinum, az Aspergillus ochraceus, az Aspergillus flavus és
az Aspergillus niger esetében. A vizsgélt penészgombabdl fiziologids sboldatban
alapszuszpenziét készitettiink, és 0,1 ml-t Petri csészékbe elézetesen kitoltott és megszilardult
Czapek Dox téaptalaj feliiletére szélesztettiink. Ezt kovetéen a beoltott tiptalajba steril
pipettahegy segitségével lyukat készitettlink, melyekbe 0,1 ml-t pipettaztunk a vizsgalt névényi
ill6olajbol. Az inkubalas 3-5 napig tartott 30 °C-on. Ezt kdvetéen lemértiik az inhibicios zonak
méreteit és értekeltuk az eredményeket. A vizsgalatokat kétszeres ismétléssel végeztik.

A novényi illéolajok antimikrobidlis hatdsat afonya, eper, sz6l6 €s cherry paradicsom
esetében is vizsgaltuk. Ez esetben a gylimdlcs és zoldség mintakat Uvegedényekbe helyeztiik,
valamint 0,2 ml illoolajjal atitatott steril szlirGpapirt helyeztink, lefedtiik foliaval és 7 °C-os
hémérsékleten taroltuk. Kontroll mintdkat is készitettiink, ahol nem hasznaltunk ill6olajat.
[d6kozonként (24 ora, 48 ora, 1-4 hét) figyeltik a gyimdlcsok és a paradicsom epségét, allagat
és a mikroszkopikus penészgombak eléfordulasat. Az afonya, eper és sz616 esetében kakukkfii,
oregand ¢és fahéj illoolajokat hasznaltunk, a cherry paradicsom esetében pedig kakukkfii, oregano

és menta illéolajokat.

3.3. A novényi illoolajok csirazasgatlo hatasanak vizsgélata

A ndvényi illéolajok csirdzasgatld hatdsdnak vizsgalatat els6sorban a fehér étkezési
burgonya esetében vizsgaltuk. A Kkivalasztott 16 kiilonféle illoolaj a kovetkezd: kakukkfi
(Thymus vulgaris), oregand (Origanum vulgare), fahéj (Cinnamomum verum), menta (Mentha
spp.), citromfii (Melissa officinalis), boroka (Juniperus communis), lemongrass (Cymbopogon
citratus), rozmaring (Rosmarinus officinalis), kdmény (Carum carvi), vadrozsa (Rosa canina),
feny6 (Pinus spp.), levendula (Lavandula angustifolia), teafa (Melaleuca alternifolia), gyombér
(Zingiber officinale) és szegfiiszeg (Syzygium aromaticum) és zsélya (Salvia officinalis).

Az illbolajok hatasat két kulonfele modszerrel vizsgaltuk. Az egyik esetben az ill6olaj
Iégtérbe vald aramoltatasat alkalmaztuk, a Zheljazkov és mtsai. (2022) szerint leirt médszerhez

hasonloan (Zheljazkov és mtsai. 2022). Uvegedényekbe (500 ml térfogatt Berzelius poharakba)



helyeztik a burgonya gumokat és egy Eppendorf tubusba 0,2 ml illéolajat pipettaztunk és a
tubust nyitva hagytuk. Az lvegedényt pedig folidval befedtiik. Szobahdmérsékleten hagyva 1
hét, 2 hét és 4 hét malva megfigyeltiik a csirdzas mértékét. Kontroll mintat is hasznaltunk, mely
esetben nem hasznaltunk ill6olajat. A masik esetben a vizsgalt illoolaj kozvetlen hatésat
vizsgéltuk, a burgonyagumoén taldlhatd szemeket, a csirazas helyeit bekentik a vizsgalt
illéolajjal. A burgonyagumokat szintén (vegedénybe helyeztik, melyet befedtink félidval.
Szobahémérsekleten hagyva 1 hét, 2 hét és 4 hét miulva megfigyeltilk a csirdzds mértékét
kontroll minta és az illéolajjal kezelt mintak esetében. A tomény illdolaj, az 50%-0s és a 25%-0s
napraforg6 olajban higitott illéolaj csirdzasgatld hatasat vizsgaltuk.

A novényi illéolajok kozvetlen csirazasgatld hatasat a gyombér esetében is vizsgaltuk a
burgonya esetében leirt modszert hasznalva. Az alkalmazott illoolajok a kovetkez6k voltak:
kakukkfli, levendula, fahéj, oregano, citromfii, szegfiiszeg és gyombér.

A vizsgalatokhoz kivalasztott illoolajokat a kereskedelemb6l szereztiik be.

3.4. llléolaj tartalmu kitozan és Na-alginat filmek készitése és alkalmazasa

A kutatas soran kitozan és Natrium(Na)-alginat alapt filmeket készitettiink, melyek
Osszetételéhez a tovabbiakban oregané illdolajat, timolt adagoltunk, valamint ciklodextrinbe
agyazott oregano illoolajat is hasznaltunk.

A kitozan film elkészitése soran 100 ml desztillalt vizhez 1 ml ecetsavat adagoltunk,
majd ehhez az oldathoz hozzaadtunk 2 g kitozant. Az igy kapott keveréket 4 6ran at kevertettilk
magneses kavaroval fenntartva a keverék 25 °C-os hdmérsékletét. A kevertetési id6 lejarta el6tt
2 ml glicerolba 0,5 ml Tween 80 oldatot és 0,3 ml oregandé illdolajat kevertlink 6ssze. A két
oldatot dsszetdltve tovabbi 10 percig kevertettilk. Az igy nyert viszk6zus oldattal vontuk be a
burgonya gumok és a gyombér csirazasi helyeit, valamint epret meritéses maodszerrel.
Készitettlink ciklodextrinbe &gyazott oregand illoolajat és ciklodextrinbe beépitett timolt
tartalmaz6 kitozan filmet is. A vizsgalatok soran illbolaj és timol nélkuli kitozan filmet is
alkalmaztunk a burgonya, a gydmbér és az eper felliletén.

A Na-alginat tartalma film esetében Na-alginatot (0,5%) adagoltunk desztillalt vizbe (100
ml) és 1 oréan &t kevertettlik magneses kavaroval. Ezt kovetéen 2 ml Tween 80 oldatba 0,3 ml

oregand illdolajat tettlink. A két oldatot 0sszetdltve tovabbi 10 percig kevertettik. Az elkészilt



oldattal kezeltiink epret, sz616t és burgonyat (ez utobbi esetben a csirdzasgatld hatds vizsgalata
celjabol). Végil 2%-os kalcium-laktat-glikonat oldattal kezeltik a vékony filmbevonat
kialakuldsa celjabol. Készitettiink timolt tartalmazo filmet is, ez esetben a 2 ml Tween 80
oldathoz 0,1 g timolt tettunk.

Az oregano illéolaj és a timol ciklodextrinbe vald beépitését a Garcia-Segovia és mtsai.
(2011) altal kozolt tanulmény alapjan készitettiik (Garcia-Segovia és mtsai. 2011). 25% ill6olaj
tartalmt ciklodextrin zarvdnykomplexet allitottunk eld. Els6 Iépésként két kiilonb6zd oldatot
készitettlink:

1. 133,33 ml viz, 66,66 ml etanol és 20 g ciklodextrin. Az elegyet 55 °C-on magneses

keverdvel alaposan Osszekevertettiik.

2. 65,97 ml etanol és 7,33 ml illoolaj.

A két oldatot Osszetoltottiik és 4 ordig szobahOmérsékleten kevertettiik. Az illdolaj
tartalmu ciklodextrin kapszulékat tartalmazo oldatbol 25 ml-t adagoltunk a kitozan filmhez,

osszekevertiik és ezt kovetden alkalmaztuk a burgonya, a gyombér és az eper feliiletén.

3.5.  Novényi kivonatok indikator anyagként valo felhasznalasa

A vizsgalat soran céklabol és fekete szOl6bol préselt 1¢, valamint a kurkumin pH
valtozasra bekovetkez6 szinvaltozasait vizsgaltuk 15 %-0s agart tartalmazé filmbe juttatva. A pH
valtozasra bekovetkezd latvanyos szinvaltozas alapjan ezek a természetes anyagok
felhasznalhaték lehetnek, mint az élelmiszerek romlasanak indikatorai az intelligens
csomagolasok esetében. A vizsgalatokat bromtimolkék indikatort tartalmazo agar esetében is

elvégeztik.

4. Az eredmények kiértékelése

4.1. A ndveényi anyagokrél kimutatott mikroszkopikus penészgombak

A kutatds soran burgonya, paradicsom, gyombér, fekete afonya, eper, sz016 és citrom
feliiletén eléforduld penészgombdk kimutatasat végeztiik Czapek Dox és Rose Bengal szelektiv
taptalajok alkalmazasaval. A kifejlodott penészgombakboél tiszta tenyészeteket is keszitettunk

(10. &bra), 6sszesen 41 penészgomba izolatumot vizsgaltunk.



10. &bra. Az izolalt penészgombak tiszta tenyészetei

Az Osszes vizsgalt mintardl fejlédtek ki penészgombidk, kiilonbozd telepszdmmal (1.

Tablazat). A legtobb penészgomba az eper és a gyombér mintakra volt jellemz6.

1. Tablazat: Novényi mintakrol kifejlédott penészgomba telepszamok (TKE — telepképzd egység)

Vizsgalt minta TKE/g minta
Afonya 7-10 510 -
Eper 6,2-10° 8,5-10° 6,3-10°
Burgonya 3-10 4-10 1,1-103
Paradicsom 4-10 1,9- 103 1,4-10°
Sz616 7-10 - -
Citrom 1- 10° - -
Gyombér 1,1- 103 3,6-10° -




11. abra. Az eper, a paradicsom, az afonya, a gydombér és a burgonya mintakbol

kifejlédaott penészgomba telepek Czapek Dox és Rose Bengal szelektiv taptalajokon

Az izolalt gombédk azonositdsa a telepmorfoldgiai tulajdonsdgok és mikroszkdpi
prepardtumok segitségével tortént (11. abra, 12. &bra). A kimutatott gombak kiilonboz6
nemzetségekbe tartoznak (2. Tablazat).

A burgonya, az eper és a gydmbér mintak esetében a penészgombak nagyobb diverzitasa

volt megfigyelhetd.



2. Tablazat: A vizsgéalt mintékrol kimutatott penészgombak

Vizsgalt minta Mikroszkopikus penészgombak
Burgonya Cladosporium, Paecilomyces, Penicillium, Phoma, Aspergillus niger
Eper Mucor mucedo, Cladosporium, Penicillium

Paradicsom Chrysonilia, Penicillium
Sz616 Chrysonilia, Penicillium
Citrom Penicillium

Gyombér Mucor, Cladosporium, Penicillium, Microsporum gypseum
Afonya Microsporum gypseum, Penicillium

12. dbra. Eperrdl szarmazé Mucor mucedo és Penicillium spp. mikroszkopi képe

4.2. A ndvenyi illdolajok antimikrobialis hatasa a vizsgalt penészgombékra

A sz010, az eper, az afonya, a paradicsom, a burgonya és a gyombér feliiletérdl izolalt

penészgombak esetében vizsgaltuk a kilonféle névényi illdolajok antimikrobialis hatasat (13.

abra).

3. Tablazat: llloolajok antimikrobidlis hatdsa a sz6l6 mintardl izolalt penészgombakra

(inhibicids zona mm, atlag+ S.D, n=10)

Vizsgalt ill6olaj

Penészgomba 1

Penészgomba 2

Oregand teljes gatlas teljes gatlas
Kakukkft teljes gatlas teljes gatlas
Teafa teljes gatlas teljes gatlas

Fahéj

19,4 + 3,97

18,9 + 1,37




4. Téblazat: lll6olajok antimikrobidlis hatasa az eper mintérol izolalt penészgombakra

(inhibiciés zona mm, atlag+ S.D, n=10)

Vizsgalt illoolaj

Penészgomba 1

Penészgomba 2

Penészgomba 3

Oregand teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Kakukkfti teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Teafa 18,6 + 8,61 teljes gatlas teljes gatlas
Fahéj 19,8 + 4,07 29,3 +2,83 teljes gatlas

5. Tablazat: Illdolajok antimikrobialis hatasa a paradicsom mintarol izolalt penészgombakra

(inhibiciés zona mm, atlag+ S.D, n=10)

Vizsgalt illoolaj

Penészgomba 1

Penészgomba 2

Penészgomba 3

Oregand teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Kakukkft teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Teafa teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Fahéj 14,4 + 3,02 teljes gatlas teljes gatlas

6. Tablazat: Ill6olajok antimikrobialis hatdsa az afonya mintarol izolalt penészgombéakra

(inhibicids zona mm, atlag+ S.D, n=10)

Vizsgalt illoolaj

Penészgomba 1

Penészgomba 2

Penészgomba 3

Penészgomba 4

Oregand teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Kakukkfii teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Teafa teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas

Fahéj

teljes gatlas

30,9+3

teljes gatlas

23,4 +2,36




7. Tablazat: Illdolajok antimikrobialis hatasa a gyombér mintérol izolalt penészgombékra

(inhibiciés zona mm, atlag+ S.D, n=10)

Vizsgélt

_ _ P.G.1 P.G.2 P.G.3 P.G.4 P.G.5 P.G.6 P.G.7

illéolaj

Oregand | T.G.* T.G. T.G. T.G. T.G. T.G. T.G.

Kakukkfti T.G. T.G. T.G. T.G. T.G. T.G. T.G.
nincs nincs

Gyombér o o 4,6 +1,89 | 15,6+4,16 | 2,2+1,03 T.G. T.G.
gatlas gatlas

* teljes gatlas

8. Tablazat: Illdolajok antimikrobialis hatasa a burgonya mintarél izolalt penészgombékra

(inhibiciés zona mm, atlag+ S.D, n=10)

Vizsgalt | P.G.1 | P.G.2 PG3 | PG4 | PG5 | PG6 | P.G7 | PGS
illéolaj
Oregan6é | T.G. T.G. T.G. T.G. T.G. T.G. T.G. | 17,7£2,9
Kakukkfi | T.G. T.G. T.G. T.G. T.G. TG | T.G. | 21,423
Gyombér | T.G. T.G. [32+042| T.G. | 8+047 | T.G. | T.G. |282+2,86
Szegfiiszeg | T.G. |25,8+0,63| 2305 | T.G. T.G. TG. | T.G. |143+275

A

13. &bra. A4z illéolajok hatasara kialakult gatlasi zondk (A: szegfiiszeg illéolaj hatasa a

burgonyardl izolalt penészgombara, B: fahéj illéolaj hatasa a paradicsomrdl izolalt

penészgombara)




A vizsgalat soran kapott eredmények alapjan a legerGsebb antimikrobialis hatds az
oreganod és a kakukkfii illoolajok esetében volt megfigyelhetd, a fahéj és a gyombér illéolajok
egyes penészgombéak esetében (a paradicsomrél izolalt penészgomba, a burgonyardl izolalt
penészgomba) gyengébb gatl6 hatast valtottak ki (3-8. Tablazat).

Megvizsgaltuk a torzsgylijteménybdl vett penészgombdk esetében is a kakukkfli, az
oregand, a gyombér, a fahéj, a teafa és a szegfliszeg illoolajok antimikrobialis hatasat. A
kakukkfli, az oregand és a teafa illoolajok hatasara teljes gatlas alakult ki (9. Tablazat). A fahéj
illoolaj kismértékii gatlast valtott ki az Aspergillus flavus mikotoxin termelé penészgombara. A

Penicillium citrinum volt a legérzékenyebb az alkalmazott ill6olajokkal szemben.

9. Tablazat: Illdolajok antimikrobialis hatasa Aspergillus és Penicillium fajokra (inhibicios zona
mm, atlag+ S.D, n=10)

Aspergillus Aspergillus Penicillium Penicillium Aspergillus
I16olaj ochraceus flavus expansum citrinum niger

(F.00850) (F.0048) (F.00601) (F.00815) (F.00071)

Kakukkfti teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Gyombér 19,2 + 3,55 15,6 £ 5,05 teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Fahéj 23,9 +3,14 4,7+24 19,1+ 2,28 teljes gatlas 33,4 £ 6,05
Oregano teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Teafa teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas teljes gatlas
Szegfiiszeg teljes gatlas 19+2,74 23,5 + 3,47 teljes gatlas 19,8 + 4,28

A novényi illoolajok antimikrobidlis hatdsat afonya, eper, sz6l6 és cherry paradicsom
eseteben is vizsgaltuk. Az afonya, eper és sz616 esetében kakukkfii, oregané és fahéj illdolajokat
hasznaltunk, a cherry paradicsom esetében pedig kakukkfii, oregand és menta illoolajokat. Az
afonya és a cherry paradicsom esetében a légtérbe jutott illéolajok gatoltak a penészgombak
kifejlodését a gylimdles és zoldség feliiletén. Jelenlétiik 6 hét hiitétt tarolds utdn sem volt
megfigyelhetd, viszont a kontroll mintan megjelentek a penészgombak és romlast okoztak (14.
abra, 15. dbra). A paradicsom esetében a menta illéolaj volt a leghatékonyabb, itt kaptuk a
legjobb eredményeket az allag és a morfologiai tulajdonsdgok megdrzése szempontjabodl is. Az

eper minték esetében az oregano és a kakukkfii illoolajok gatoltak a penészgombak kifejlodését,



viszont egy hét elteltével az eprek allaga és szine megvaltozott. Hasonl6é eredményeket kaptunk a

sz016 esetében is.

14. dbra. Az ill6olajok gatl6 hatasa az afonya feliiletén 1évd penészgombdkra

15. abra. Az illdolajok gatlo hatdsa a paradicsom feliiletén lévo penészgombdkra



A vizsgélt illéolajok kozul a legtobb (11) er6s penészgatld hatassal rendelkezett, kivéve a
rozmaring, levendula, vadrézsa, komény illetve fenyd illoolajok, melyek alig mutattak

antimikrobialis aktivitast (16. abra).
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16. abra. A penészgatlo hatas szamszerii kiértékelése a vizsgalt illoolajokkal
4.3. A ndvenyi illdolajok csirazasgatlo hatasanak vizsgalati eredményei

A novényi illbolajok csirdzasgatld hatasanak vizsgalatat elsOsorban a fehér étkezési
burgonya esetében vizsgaltuk 16 kilonféle illéolaj eseteben.

Az illbolajok hatasat két kulonfele modszerrel vizsgaltuk. Az egyik esetben az ill6olaj
légtérbe valo aramoltatasat alkalmaztuk, a masik esetben a vizsgalt ill6olaj kozvetlen hatasat
vizsgaltuk, a burgonyagumon talalhatd szemeket, a csirazas helyeit bekentik a vizsgalt
illoolajjal. A tomény illdolaj, az 50%-0s és a 25%-o0s napraforgd olajban higitott ill6olaj
csirazasgatlé hatasat is megfigyeltik.

Eredményeink azt mutattdk, hogy a tomeény illoolajjal bekent burgonya esetében a
leghatékonyabbak a kakukkfli, az oregdno, a fahéj, a menta, a citromfii, a bordka, a zsdlya, a
lemongrass, a teafa, a gyombér, illetve a szegfiiszeg volt, melyek teljesen gatoltak a burgonya
csirazésat (17. abra, 18. abra). A leggyengébben a fenyd, a vadrdzsa, illetve komény illoolajok
reagaltak. Az 50%-o0s, illetve 25%-0s napraforgd olajban higitott illéolaj csirazasgatlé hatasanak
vizsgalata kapcsan azt talaltuk, hogy csak az oregand, illetve lemongrass illéolajok voltak

hatékonyak mindkét esetben.



Az illdolajoknak légtérbe vald kidramoltatési kisérletei soran az illéolajok nem fejtettek

ki szamottevo hatast a burgonyagumok csirazasara.

4§

A B.

17. &bra. Az oregano ill6olaj csirazasgatld hatasa: Kontroll minta (A), illdolajjal kezelt

burgonyagumok (B)
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18. abra. Csirazdasgatlo hatds szamszerii kiértékelése a vizsgélt illoolajokkal

A 19. abra a vizsgalt illéolajok csirazasgatldo képességét (csirahosszban kifejezve) és
penészgatld hatasat (gatlasi zona atméréje) tuntettiik fel. Azért, hogy mindkét hatast egytittesen



figyelembe vegyik, a két hatas valamilyen kombinaciojat kell képezni. A vizsgalt illéolaj annél
igéretesebb, minél nagyobb a gatlasi zona és minél révidebbek a csirdk, ezért a hatékonysag
egyenesen aranyos a gatlasi zona nagysagaval és forditottan aranyos a csirahosszal. Mivel tébb
esetben is teljes csirazasgatlas is megfigyelhetd, ezért a zérd értékeket eggyel helyettesitettik,
azért, hogy elkeriljik a zéréoszt6 hibajat (19. abra). Ezutdn a legnagyobb hatast 100%-nak

tekintettik és eszerint beskalaztuk, azért, hogy az ertékeket szazalékban tudjuk kifejezni.
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19. dbra. Kombinalt (csirazas- és penészgatlo) hatds szamszerii kiértékelése a vizsgalt

ill6olajokkal

A 19. abra alapjan megallapithatd, hogy az utols6 6t illoolajat nem sziikséges tovabb
vizsgalni és a tovabbiakban az egzotikus illéolajakat sem hasznalnank kaéltségcsokkentés
céljabdl, mivel eléggé dragak az ipari felhasznédlashoz. A tovabbiakban a lokalis fajokra
szeretnénk koncentralni, féleg a kakukkfii, oregano, a menta, a boroka es zsalya. Ezen illéolajok
egyuttes hatast mutattak, mind a csirdzasgatlo, mind a penészgatld hatassal rendelkeznek.

A burgonya (Solanum tuberosum L.) az egyik legfontosabb élelmiszernévény a vilagon.
Tovabbi kutatasok sziikségesek a betakaritds utani burgonyacsirdzas problémajanak a

megoldasara, az egyes hatasmechanizmusok jobb megértése céljabol (Hu és mtsai., 2023).



A gyombér esetében az oregand, a kakukkfli és levendula illolajok fejtettek ki
csirazdsgatld hatést, amikor kozvetlenul alkalmaztuk a témény ill6olajokat a gyombér

gyoktorzsen.

4.4. Azilléolaj tartalmi ehetd filmek és a vizsgalt novényi kivonatok alkalmazasi
lehetdségei

A kutatas soran kitozan és Na-alginat alapu filmeket készitettiink, melyek dsszetételéhez
a tovabbiakban oregéano illdolajat, timolt adagoltunk, valamint ciklodextrinbe agyazott oregané
illéolajat is hasznaltunk.

A kitozan film elkészitése soran 100 ml desztillalt vizhez 1 ml ecetsavat adagoltunk,
majd ehhez az oldathoz hozzaadtunk 2 g kitozant. Az igy kapott keveréket 4 ¢ran at kevertettik
magneses kavaroval fenntartva a keverék 25 °C-os hdmérsékletét. A kevertetési id6 lejarta el6tt
2 ml glicerolba 0,5 ml Tween 80 oldatot és 0,3 ml oregand illoolajat kevertlink 6ssze. A két
oldatot Osszetoltve tovabbi 10 percig kevertettiik. Az igy nyert viszkozus oldattal vontuk be a
burgonya gumok és a gyombér csirazasi helyeit, valamint az epret meritéses modszerrel.
Készitettink ciklodextrinbe agyazott oregand illoolajat és ciklodextrinbe beépitett timolt
tartalmazd kitozan filmet is. A vizsgalatok soran illbolaj és timol nélkuli kitozan filmet is
alkalmaztunk a burgonya, a gyombér és az eper feltletén.

A ciklodextrineknek fontos szerepe van az illoolajok ¢élelmiszeriparban torténd
alkalmazhatdsagaban, mivel az illoolajok eldnyos tulajdonsagaik mellett (antimikrobialis hatas,
iz- és hatoanyag tartalom), elonytelen tulajdonsagokkal is rendelkeznek (rossz vizoldhatosag és
diszpergalhatosag, valamint illékonysag), amelyek nagymértékben gatoljak az élelmiszerekben
torténd kozvetlen alkalmazhatosagukat. Feliiletaktiv anyagok alkalmazasa azért nem elonyds,
mert ezek altalaban szintetikus Osszetevok, melyek alkalmazasat szeretnénk visszaszoritani, de
ezek alkalmazasa nem gatolja az illoolajok konnytl eltavolodasat az elegybdl. A ciklodextrinek
alkalmazésa tobb szempontbol elényds, mivel nagy vizoldékonysagd molekula, természetes és
engedélyezett élelmiszer adalék. A kiilsé feliilete hidrofil, belsé feliiletében hidroféb molekulak
megkotésére képes, melyek geometriailag beférnek a belso tiregbe.

Az illoolaj komponensek a ciklodextrin molekula liregében reverzibilisen megkdtddnek,
ezaltal védve vannak a kiilsé hatasoktol (UV sugarzas, oxidacio, stb.), ezaltal novekszik a kemiai
stabilitdsuk. Az igy képz6dott komplex, vizben nagyon jol oldodik, ezaltal az illéolaj homogénen

eloszlathatd az oldatban. Tovabbi elény, hogy pontosan beallithato az ill6 komponens



koncentrécioja az oldatban és az illoolaj kontrollaltan, lassan, hossza id6n keresztiil szabadul fel,
ezéltal hosszatavu hatést fejt ki, anélkil, hogy az ill6 komponensek tdvoznanak az oldatbol. A
képz6dott ciklodextrin komplex beépithetd és teljesen kompatibilis a hidrogélekkel.

A ciklodextrinek legfontosabb elényei a nagy vizoldhatosag, a megndvekedett biologiai
hozzaférhetség, a szabalyozhato felszabadulas (controlled release).

Az oregand illdolajat tartalmazo6 kitozan film hatékonyan gatolta a burgonya csirazasat,
ugyanilyen jo eredményt kaptunk a ciklodextrinbe agyazott oregané illdolajat, illetve timolt
tartalmazé film esetében is. A gydmbérnél csirdzasgatlast az oregano illéolajat tartalmazo
kitozan film véltott ki. Az eper esetében a filmmel val6 bevonas sikeres volt, viszont nem

hosszabbitotta meg az eltarthatosagi id6t (20. abra, 21. abra).

21. abra. Kitozan filmmel bevont burgonyagumo a csirazasi helyeken



A Na-alginat alapu filmek esetében a kapott eredményeink alapjan javasoljuk a nagyobb
Na-algindt koncentracié alkalmazasat a film jobb mindségének biztositdsa érdekében. Az
oregano illdolajat tartalmazé Na-alginat tartalmu film hatékonyan géatolta a burgonya csirazasat,
valamint a sz6l6 esetében gatolta a penészgombak kifejlodését és hozzajarult az eltarthatdsagi
id6 meghosszabbitasdhoz. Az eper esetében ez a film nem alkalmazhatd, mivel egy hét elteltével

kifejlodtek a feluletén a penészgombak (22. abra).
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22. abra. Oregéand illoolaj tartalmi Na-alginat filmmel bevont burgonyagumok és a kontroll

minta

A novényi kivonatok indikator anyagként valo felhasznalasa soran céklabdl és fekete
sz616bo1 préselt 1¢, valamint a kurkumin pH valtozasra bekdvetkez6 szinvaltozasait vizsgaltuk 15
%-o0s agart tartalmazo filmbe juttatva. A pH valtozasra bekovetkezd latvanyos szinvaltozés
alapjan ezek a természetes anyagok felhasznalhatok lehetnek, mint az élelmiszerek romlasanak
indikatorai az intelligens csomagolasok esetében (23-26. abra). A vizsgalatokat bromtimolkék

indikatort tartalmazo agar esetében is elvégeztik.



23. dbra. A fekete szél6lé szinvaltozasa pH 4 és pH 10 értékeknél

24. abra. A kurkumin szinvaltozatai agar filmben pH 12 és pH 4,63 értékeknél

25. abra. A ceklalé szinvaltozatai agar filmben pH 7; 10,6 és 3 értékeknél



26. &bra. A bromtimolkék indikator szine agar filmben, pH 10 és pH 5,5 értékeknél

27. bra. Az agar filmben 1évé novényi szinanyagok és a bromtimolkék szinvaltozasanak

tesztelése az eper romlasi folyamata és a burgonya csirazasa soran

Az eper és a burgonya szobahOmérsékleten vald tarolasa soran képz6dé CO2 és egyéb

bomlastermékek jelenlétében a kurkumin, a sz616 és a cékla kivonat szine valtozott (27. abra).

5. Kovetkeztetések

A mikrobiologiai vizsgalatok soran a kiilonféle novényi anyagok feliiletérdl szamos
penészgombat izolaltunk szelektiv taptalajokon. A vizsgalt ndvényi illoolajok erdteljes
antimikrobialis hatast fejtettek ki a vizsgalt penészgombékra. Egyes ndvényi illoolajok
felhasznalhatdék a burgonya csirazas gatlasa céljabdl. Sikerilt ill6olaj tartalmd kitozan és Na-
alginat alapu filmeket eléallitani, valamint a ciklodextrinbe agyazott illoolajat beépiteni a kitozan
alapu filmbe. A létrehozott filmek antimikrobialis hatasuk mellett, alkalmazhatok csirazasgatlas

céljabol is, els6sorban a burgonya esetében.



6. Jovobeni célkitiizések

Az izolalt penészgombak beazonositasa molekularis bioldgiai mddszerrel. A minimalis
gatlo koncentracid meghatarozdsa az alkalmazott illéolajok esetében. Aktiv és intelligens
csomagolas létrehozasa felhasznalva a leghatékonyabb illdolajokat, ehetd filmeket és novényi
kivonatokat. Az ill6olajok csirazasgatld hatasanak vizsgalata soran a csirak szovettani valtozasait
is kdvetjuk majd.
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